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d)! Fabricación! de! microelectrodos! de! carbono! para! detección! electroquímica!
para!su!aplicación!en!MEC. 
 
RESUMEN (en Inglés) 
!
The! research! performed! during! the! realization! of! this! Doctoral! Thesis! has! its!
origin!in!the!scientific!collaboration!that!began!in!2004!between!the!Integrated!Optics!
(LOI)! and! the! ImmunoElectroanalysis! (LI)! laboratories.! The! LI! and! LI! belong! to! the!
Departments!of!Applied!Physics!and!Physical!and!Analytical!Chemistry,!respectively,!of!
the!University!of!Oviedo.!Their!collaboration!began!when!the!LI! laboratory!requested!
etched! microchannels! in! glass! substrates! produced! by! laser! lithography! for! the!
fabrication! of! their! capillary! electrophoresis! microchips! (MEC).! The! quality! of! these!
microchannels! plays! an! essential! role! in! the! efficiency! of! biosensors! based! on! CEM.!
This! collaboration!was! subsequently! extended! to! other! aspects! of! the! development!
and!optimization!of!MECs.!Additionally,! it!also!enabled! the!LOI! laboratory! to!acquire!
knowledge! and! experience! in! the! world! of! optical! biosensors,! which! require! the!
combination! of! three! different! disciplines:! Integrated! Optics,! Microfluidic! and!
Electrochemical!Systems.!
The! scientific! work! presented! in! this! Thesis! has! pursued! the! main! goal! of!
establishing! and! developing! new! protocols! and! procedures! oriented! to! the! design,!
fabrication! and! optimization! of! microfluidic! systems! for! electrochemical! and! optical!
biosensing.! Throughout! the! investigation,! this! main! goal! led! to! several! specific!







c)! Design! and! fabrication! of! new! polymeric! channel! optical! waveguides!
embedded! in! !glass.! Proposal! for! a! interferometric! MWZ! optical! biosensor!
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 Summary'
The$ research$ performed$ during$ the$ realization$ of$ this$ Doctoral$ Thesis$ has$ its$
origin$in$the$scientific$collaboration$that$began$in$2004$between$the$Integrated$Optics$
(LOI)$ and$ the$ ImmunoElectroanalysis$ (LI)$ laboratories.$ The$ LI$ and$ LI$ belong$ to$ the$
Departments$of$Applied$Physics$and$Physical$and$Analytical$Chemistry,$respectively,$of$
the$University$of$Oviedo.$Their$collaboration$began$when$the$LI$laboratory$requested$
etched$ microchannels$ in$ glass$ substrates$ produced$ by$ laser$ lithography$ for$ the$
fabrication$ of$ their$ capillary$ electrophoresis$ microchips$ (MEC).$ The$ quality$ of$ these$
microchannels$ plays$ an$ essential$ role$ in$ the$ efficiency$ of$ biosensors$ based$ on$ CEM.$
This$ collaboration$was$ subsequently$ extended$ to$ other$ aspects$ of$ the$ development$
and$optimization$of$MECs.$Additionally,$ it$also$enabled$ the$LOI$ laboratory$ to$acquire$
knowledge$ and$ experience$ in$ the$ world$ of$ optical$ biosensors,$ which$ require$ the$
combination$ of$ three$ different$ disciplines:$ Integrated$ Optics,$ Microfluidic$ and$
Electrochemical$Systems.$
The$ scientific$ work$ presented$ in$ this$ Thesis$ has$ pursued$ the$ main$ goal$ of$
establishing$ and$ developing$ new$ protocols$ and$ procedures$ oriented$ to$ the$ design,$
fabrication$ and$ optimization$ of$ microfluidic$ systems$ for$ electrochemical$ and$ optical$





of$ planar$ optical$ step$ waveguides.$ This$ theoretical$ modeling$ algorithm$ was$
implemented$in$Matlab.$The$value$of$the$refractive$index$and$thickness$of$the$polymer$
can$ be$ obtain$ in$ a$ fast$ and$ accurate$ way$ with$ this$ algorithm.$ Only$ the$ effective$
refractive$index$of$each$guided$mode$is$required$to$calculate$these$two$parameters.$In$
addition,$ the$ comercial$ program$ Olympios$ was$ used$ to$ verify$ the$ algorithm$
implemented$in$Matlab.$
In$ the$ second$ chapter,$ we$ proceeded$ to$ the$ experimental$ evaluation$ of$ the$
efficiency$ of$ the$ theoretical$ model$ in$ determining$ the$ refractive$ index$ and$ the$
thickness$ of$ polymer$ layers$ constituting$ the$ core$ of$ monomode$ and$ multimode$
polymeric$ planar$ optical$ waveguides.$ This$ task$ involve$ the$ design,$ fabrication$ and$
characterization$ of$ polymer$ planar$ optical$ waveguides,$ using$ as$ substrate$ the$ sodaP
lime$ and$ Borofloat®33$ glass$ and$ as$ core$ of$ the$ guides$ the$ NOA$ 61$ and$ PMMA$
polymers.$ The$ simulation$program$OlympIOs$was$used$ to$ design.$ The$minimum$and$
maximum$ thickness$ that$ ensures$ monomode$ regime$ for$ this$ type$ of$ optical$
waveguides$ was$ verified.$ Then,$ polymeric$ planar$ optical$ waveguides$ was$ fabricated$
using$ the$ spin$ coating$ technique.$ As$ for$ the$ characterization,$ the$ prism*coupling$technique$was$used$to$evaluate$the$effective$index$of$each$guided$mode.$Once$the$
the$effective$index$of$each$mode$was$determined,$the$algorithm$computed$in$Matlab$
was$used$to$calculate$the$refractive$index$and$the$thickness$of$the$polymer$layer.$
In$ the$ third$ chapter$ monomode$ and$ multimode$ channel$ polymer$ optical$
waveguides$embedded$in$glass$(GOCPEV)$was$designed,$fabricated$and$characterized.$
For$ the$ design,$ we$ used$ the$ simulation$ program$ OlympIOs$ to$ determine$ the$
electromagnetic$ field$ profile$ of$ the$ guided$ modes$ in$ GOCPEV.$ It$ has$ been$ of$ great$
importance$ to$know$with$accuracy$ the$value$of$ the$refractive$ index$and$thickness$of$
the$ polymers,$ as$ these$ values$ were$ used$ in$ the$ simulation$ program$ OlympIOs.$ To$
manufacture$GOCPEV,$a$lithography$laser$system$was$employed$was$used$to$transfer$
the$ design$ to$ a$ metal$ mask$ pattern.$ To$ pattern$ the$ metalic$ mask$ on$ a$ vitreous$
subtrates,$ microetching$ techniques$ was$ employed.$ GOCPEV$ characterization$ was$
carried$ out$ using$ the$ endPcoupling$ technique.$ For$ this$ purpose,$ the$ cutting$ and$
polishing$processes$of$glass,$as$well$as$glass$wet$etching$and$polymer$deposition$were$
optimized.$
In$ the$ fourth$ chapter$ an$ evanescent$ field$ optical$ biosensor$ by$MachPZehnder$
Interferometry$ (IMZ)$ manufactured$ with$ GOCPEV$ and$ a$ new$ microfluidic$ system$ is$
proposed.$ A$ micromold$ manufacturing$ process$ over$ glass$ substrates$ by$ using$ laser$
lithography$techniques$was$optimized,$to$apply$it$in$microetching$PDMS$polymer.$The$
simulation$program$Olympios$was$used$to$design$the$IMZ$biosensor.$To$manufacture$
the$device$ it$was$essential$ the$knowledge$gained$ in$manufacturing$GOCPEVs.$Finally,$
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Oviedo,! respectivamente.! Esta! colaboración! comenzó! cuando! el! LI! sugirió! la!
fabricación! de! microcanales! grabados! en! sustratos! vítreos,! utilizando! el! sistema! de!
litografía! láser,! para! su! aplicación! en! microchips! de! electroforesis! capilar! (MEC).! La!
calidad! de! estos! microcanales! juega! un! papel! esencial! en! la! eficiencia! de! los!
biosensores! basados! en!MEC.! Esta! colaboración! se! extendió! posteriormente! a! otros!
aspectos!del!desarrollo!y!optimización!de!los!MECs.!Además,!también!permitió!al!LOI!!





fabricación! y!optimización!de! técnicas!de!micrograbado!para! su! aplicación!en!óptica!
integrada! y! en! microfluídica! analítica.! A! lo! largo! de! la! investigación,! este! objetivo!
principal!a!dado!lugar!a!otros!objetivos!específicos,!que!se!han!desarrollado!en!cinco!
capítulo,!que!se!resumen!a!continuación.!
En! el! primer! capítulo! se! propone! una! modelización! teórica! basada! en! la!
formulación!LSM!(Longitudinal+Section+Magnetic)!y!LSE!(Longitudinal+Section+Electric),!
para! determinar! de! manera! precisa! el! índice! de! refracción! y! el! espesor! de! capas!
poliméricas!que!formen!el!núcleo!de!guías!ópticas!planas!de!salto.!Ésta!modelización!
teórica! se! implementó!en!un!algoritmo!en!Matlab,! con!el! cual,! se!podrá!obtener!de!
una! manera! rápida! y! precisa! el! valor! del! índice! de! refracción! y! del! espesor! del!
polímero,! con! solamente! disponer! del! índice! de! refracción! efectivo! de! cada! modo!








núcleo! de! las! guías! los! polímeros! NOA! 61! y! PMMA.! Para! realizar! el! diseño! se! ha!
utilizado! el! programa! de! simulación! OlympIOs,! con! el! cual,! se! verificó! el! espesor!
mínimo!y!máximo!que!asegura!el!régimen!monomodo!para!este!tipo!de!guías!ópticas.!
A! continuación,! se! procedió! a! la! fabricación! de! las! guías! ópticas! planas! poliméricas!
utilizando!la!técnica!de!spin4coating!como!herramienta!de!deposición.!En!cuanto!a! la!
caracterización,! se! utilizó! la! técnica! de! acoplo! de! luz! por! el! prisma! para! obtener! el!
índice!de!refracción!efectivo!de!cada!modo!guiado.!Una!vez!que!se!dispone!del!índice!
efectivo! de! cada!modo,! y! con! la! ayuda! del! algoritmo! computado! en!Matlab,! se! ha!
calculado!el!índice!de!refracción!y!el!espesor!de!la!capa!de!polímero.!
En!el! tercer! capítulo! se!han!diseñado,! fabricado!y! caracterizado!guías!ópticas!




capa! polimérica! para! el! diseño! de! este! tipo! de! dispositivos.! Para! la! fabricación! de!
GOCPEV,!se!ha!empleado!el!sistema!de!escritura!láser!para!transferir!el!diseño!a!una!





En! el! cuarto! capítulo! se! propone!un! biosensor! óptico! de! campo! evanescente!




simulación!OlympIOs,! y! se! ha! fabricado! un! prototipo! de! biosensor! óptico! de! campo!
evanescente! por! IMZ.! Para! ello,! ha! sido! de! gran! importancia! los! conocimientos!
! 8!
adquiridos!en!la!fabricación!de!GOCPEVs.!Una!vez!fabricado!el! IMZ!con!GOCPEV,!y!el!
microcanal! en!PDMS! se! realiza!el! ensamblaje!de!ambos! sistemas,!obteniendo!así! un!
biosensor!óptico!por!campo!evanescente!por!IMZ.!
En! el! quinto! capítulo! se! continúa! la! línea! de! investigación! de! biosensores!
electroquímicos!con!Microchips!de!Electroforesis!Capilar!(MEC)!que!se!inició!en!el!año!
2004.!En!este!caso,!se!ha!implementado!el!proceso!de!fabricación!de!microcanales!en!
PDMS!para! su! aplicación!en!MEC.!Gracias! al! sistema!de!escritura! láser,! se! tiene!una!
gran! versatilidad! en! el! diseño! de! máscaras.! También! se! ha! desarrollado! un! nueva!
método!de!detección!electroquímica!en!MECs:!los!microelectrodos!de!carbono.!Se!han!
diseñado,! fabricado! y! caracterizado! electrodos! con! dos! configuraciones! diferentes:!
superficial! y! embebidos! en! vidrio.! Además,! el! carbono! se! presenta! en! una! gran!
variedad! de! formas,! por! lo! que! se! ha! comprobado! la! viabilidad! de! fabricar! los!
microelectrodos!con:!pasta!de!carbono,!carbono!evaporado,!nanotubos!de!carbono!y!
grafeno.!
La! memoria! finaliza! con! una! conclusiones,! que! recogen! las! principales!
aportaciones! científicas! del! trabajo! en! conjunto! y! una! serie! de! anexos.! En! ellos,! se!
detallan!las!contribuciones!científicas!derivadas!del!trabajo!realizado!en!esta!tesis!y!en!










preciso!del!verdadero! índice!de!refracción!de! los!materiales!que!son!utilizados! tanto!
en! las! técnicas! de!micrograbado! como! en! la! fabricación! de!microchips! bioanalíticos!
basados! en! electroforesis! capilar! y! en! dispositivos! ópticos! integrados.! Aunque! los!
fabricantes! suelen! suministrar! valores! del! índice! de! refracción! para! el! material! en!
cuestión,!aparecen!varios!problemas!que!conducen!a!una! fuerte! incertidumbre!en!el!
conocimiento!preciso!de!este!parámetro!crucial.!





el! índice! de! refracción! que! presenta! el! material! cuando! se! le! ilumina! con! dicha!
radiación.!
Por!otra!parte,!existen!materiales,!como! los!vidrios!y!cristales,!cuyo! índice!de!
refracción! no! se! ve! significativamente! alterado! con! el! paso! del! tiempo,! ofreciendo!




de! proporcionarles! un! almacenamiento! óptimo,! tanto! las! fotorresinas! como! los!
polímeros! presentan! una! marcada! caducidad! temporal,! lo! que! conlleva! variaciones!





Así! pues,! resulta! imprescindible! disponer! de! técnicas! y! procedimientos! que!
permitan! evaluar! de! forma! muy! precisa! el! verdadero! índice! de! refracción! que!
presentan!todos!los!materiales!implicados!en!el!dispositivo!final.!
De!acuerdo!con!las!ideas!mencionadas,!el!control!del!índice!de!refracción!para!
el! caso! de!materiales! vítreos! y! cristalinos! es! un! objetivo! que! puede! alcanzarse! con!







uno! de! los! objetivos! troncales! de! esta! investigación,! ha! sido! el! diseño! y! puesta! en!
práctica!de!un!procedimiento!que!permitiera!determinar,!en!función!de!la!longitud!de!




1. Los! polímeros! y! fotorresinas! utilizados! presentan! una! buena! transparencia! a!
todas! las! longitudes! de! onda! de! trabajo! y! se! pueden! depositar! en! forma! de!
capa!delgada!y!muy!homogénea!sobre!un!sustrato!vítreo.!
2. Es! necesario! seleccionar,! como! sustrato,! un! vidrio! comercial! con! índice! de!
refracción! ligeramente! inferior! al! de! la! capa! de! polímero! o! fotorresina! cuyo!
índice! de! refracción! se! desea! medir.! En! este! sentido,! los! vidrios! sodaZlime,!
borofloat,! BK7! y! Corning! presentan! índices! de! refracción! que! satisfacen! esta!
necesidad!para!los!polímeros!y!fotorresinas!utilizados.!
Estas!circunstancias!han!hecho!posible!el!desarrollo!de!un!método!teórico!que!








implementado,! con! el! propósito! de! aportar! una! buena! didáctica! que! ayude! a! una!
mejor! comprensión,! se! ha! decidido! incluir! algunos! conceptos! fundamentales! sobre!





definirse! como! una! estructura! física! que! permite! el! guiado! y! la! propagación! de! las!
ondas! electromagnéticas! a! frecuencias! ópticas.! La! guía! óptica! puede! utilizarse! para!
establecer! conexiones! entre! diferentes! dispositivos! de! un! circuito! óptico! y,! además,!














nos! referiremos!especialmente! a! ella! y! la! utilizamos! a! continuación!para! recordar! el!
principio!o!condición!básica!del!guiado!electromagnético:!la!reflexión!interna!total.!!
Una! guía! óptica! integrada! plana! está! formada! por! un! sustrato! con! índice! de!
refracción!ns,!un!núcleo!con!índice!nf!y!una!cubierta!con!índice!nc,!de!tal!forma!que!se!
cumple!la!relación:!




Si! se!verifican! las!condiciones!anteriores,! la! luz!podrá!propagarse!a! través!del!
núcleo,! siempre! y! cuando! la! incidencia! en! las! interfases! núcleoZcubierta! y! núcleoZ
sustrato,! supere! las! condiciones! límites! correspondientes.!Para!que! la! luz! sea!guiada!
deberá! de! producirse! reflexión! total! en! las! interfases! núcleoZcubierta! y! núcleoZ
sustrato.!La!Figura!2!muestra!el!modelo!geométrico!de!la!propagación!de!la!luz!en!una!
guía!óptica!plana.!








!!" = sin!! !!!! (3)+
Procediendo! de! forma! análoga,! el! ángulo! límite,! θls,! en! la! interfase! núcleoZ
sustrato!se!obtiene!de!la!expresión:!
!!" = sin!! !!!! (4)+
Como! se! puede! apreciar,! son! los! valores! de! los! índices! de! refracción! los! que!
fijan!las!cuantías!de!los!ángulos!límite!θlc!y!θls.!Cualquier!onda!electromagnética,!cuyo!
rayo!asociado!incida!con!un!ángulo!de!incidencia!θ1!superior!a!los!dos!ángulos!límite,!
es! una! candidata! para! que! pueda! existir! luz! guiada.! Se! dice! que! la! onda! verifica! la!
condición!de!reflexión!interna!total!(RIT).!Sin!embargo,!esta!condición!necesaria!no!es!
suficiente! para! garantizar! la! existencia! de! luz! guiada.! Para! ello! ha! de! verificarse!















perfil! de! índice! de! salto.! Cuando!nf! es! función!de! la! coordenada!y,! la! guía! óptica! se!
denomina!de!perfil!de!índice!gradual.!
Existen! varios!métodos! de! fabricación! de! guías! ópticas! planas,! todos! ellos! se!
basan! en! dos! tipos! de! procesos:! físicoZquímicos! y! deposición.! La! diferencia!
fundamental! entre! ambas! alternativas,! es! que! en! los! procesos! físicoZquímicos! se!




Dependiendo! del! proceso! de! fabricación! que! se! emplee,! se! obtienen!
estructuras! diferentes! del! núcleo.! En! general,! los! procesos! de! fabricación! físicoZ







La!ecuación! (5)! representa! la!expresión!matemática!de!un!perfil! de! índice!de!
refracción!gradual.!
n y = n! = 1!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!y > 0n! = n! + ∆n ∙ f yb !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!− b ≤ y ≤ 0n!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!y < −!! (5)!
El!perfil!de!índice!de!refracción!de!salto!se!puede!escribir!así:!
n y = n! = 1!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!y > 0n! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!− b ≤ y ≤ 0n!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!y < −!! (6)!
donde:!ns,!nf!y!ns!son!los!índices!de!refracción!del!sustrato,!núcleo!y!cubierta,!

























Este! tipo! de! guías! es! también! conocido! como! guías! 2ZD,! ya! que! la! luz! está!
confinada!en!las!dos!direcciones!transversales,!y!se!propaga!en!la!dirección!z.!Para!el!
caso!de! guías!ópticas! canal! de!perfil! de! índice! gradual,! la! función!perfil! de! índice! se!
puede!escribir!así:!
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! !,! = !! = 1!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! > 0!! + ∆!" !! ! !! !!!!!!!!!!!!!!!− ! ≤ ! ≤ 0,−!2 ≤ ! ≤ !2!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! < −!! (7)!




La! fabricación! de! dispositivos! para! microfluídica! y! óptica! integrada! requiere!
utilizar!materiales!apropiados,!así!como!alguna!técnica!de!procesado!que!permita!su!
alteración!de!forma!selectiva,!con!el!objetivo!de!obtener!las!dimensiones!adecuadas!y!
modificar! sus! propiedades! ópticas,! fundamentalmente! su! índice! de! refracción.!
Teniendo!en!cuenta! los!objetivos!de!esta! investigación,! las!características!principales!
que!debe!ofrecer,!son:!facilidad!para!el!micromecanizado!químico!y!físico!así!como!una!
baja! absorción! a! las! longitudes! de! onda! de! interés,! para! minimizar! las! pérdidas! y!
aumentar! su! rendimiento.! De! este! modo,! son! comúnmente! utilizados! materiales!
amorfos!como!el!vidrio![13],! la!sílice![14],!u!óxido!de!aluminio![15].!También,!por!sus!
propiedades! electroópticas! y! no! lineales! que! permiten! la! fabricación! de! elementos!
activos,!se!utilizan!determinados!cristales!como!el!Niobatio!de!Litio!(LiNbO3)![16]!o!el!








del! Laboratorio! de! Inmonoelectroanálisis! de! la! Universidad! de! Oviedo,! se! trabaja!
desde! 2004! en! el! diseño,! fabricación! y! optimización! de!microchips! de! electroforesis!
capilar.!Una!parte!muy!importante!de!este!tipo!de!dispositivos,!es!la!microfluídrica.!Se!
ha! desarrollado! durante! este! tiempo! una! metodología! para! la! fabricación! de!
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microcanales!en!vidrio,!que!detallaremos!en!capítulos!posteriores.!Las!razones!de!que!
el! vidrio! sea! uno! de! los! materiales! más! utilizados! residen! en! su! bajo! coste,! alta!
transparencia! en! el! rango! de! longitudes! de! onda! empleadas,! rigidez,! dureza,! fácil!
mecanizado! y! versatilidad! en! cuanto! a! las! posibilidades! de! adquisición! en! distintos!
tamaños,!dependiendo!de!las!necesidades!del!elemento.!Durante!este!capítulo!se!han!
utilizado! como! sustratos! para! la! fabricación! de! guías! ópticas! planas! dos! tipos! de!
vidrios;!el!sodaZlime!y!el!borofloat®33.!
• Soda4lime+
Es! el! vidrio! más! común,! utilizado! en! objetos! cotidianos! como! botellas! o!
ventanas,!debido!a!que!presenta!una!buena!transmisión!de!la!luz!visible!y!permanece!
inalterado!ante!la!presencia!de!la!mayoría!de!productos!químicos.!Su!utilización!en!la!
fabricación!de!portaobjetos!de!microscopio!proporciona! sustratos! económicos! y! con!
una!geometría!regular,!muy!adecuados!para!su!utilización!como!material!de!prueba!en!






relacionadas! con! la! óptica! integrada,! no! se! disponen! de! las! propiedades! ópticas! de!
este! material! para! esta! marca! específica,! aunque! si! se! puede! saber! que! sus!
características!serán!similares!a!las!de!cualquier!otro!vidrio!sodaZlime.!Las!propiedades!
más! interesantes! para! nuestras! necesidades! son! la! trasmisión! óptica! y! el! índice! de!







Perteneciente! a! la! familia! de! los! borosilicatos,! es! un! material! ampliamente!
utilizado! en! elementos! ópticos! de! calidad.! Durante! todo! el! trabajo! se! han! utilizado!
vidrios!de!la!marca!Schott![19].!Debido!a!que!se!fabrica!específicamente!como!material!
óptico,!tanto!las!características!de!las!muestras!de!este!material,!como!su!composición!
















primeros! ensayos,! y! verificar! así! los! diseños! y! simulaciones.! Para! corroborar! los!
resultados!obtenidos,! y!obtener! los!dispositivos! finales,! se!utilizó!el!borofloat®33,!ya!
que!tiene!mejores!propiedades!ópticas.!
2.2.1.1.2. Los+polímeros+
La! óptica! integrada! basada! en! materiales! poliméricos! se! estudia! desde! hace!
más!de!tres!décadas![20,21].!En!el!ámbito!de! la!óptica! integrada,!no!fue!un!material!
que! se! utilizase! demasiado.! Los! polímeros,! en! general,! tenían! grandes! pérdidas! de!
propagación! y,! además,! sus! propiedades! no! se!mantenían! constantes! porque! no! se!
podía! controlar! el! ambiente! de! trabajo.! Con! el! paso! del! tiempo,! los! avances! en! los!
sistemas! de! fabricación! y! caracterización,! y! la!mejora! del! ambiente! de! trabajo,! han!
ayudado! a! que! los! polímeros! sean! un! material! con! grandes! aplicaciones! en! la!
microelectrónica,!microfluídica!y!en!el!ámbito!de!la!óptica! integrada.!Recientemente,!
los! polímeros! se! utilizan! cada! vez! más,! ya! que! éste! es! un! material! fácilmente!
manipulable!y! sobre! todo!porque!el!procesado!es!de!bajo!coste! [22].!Mediante!este!




polímeros! se! producen! por! la! unión! de! cientos! de! miles! de! moléculas! pequeñas!
denominadas!monómeros!que! forman!enormes!cadenas!de! las! formas!más!diversas.!
Existen!polímeros!naturales!de!gran!significación!comercial!como!el!algodón,!la!seda!o!
la! lana.! Sin! embargo,! la!mayor! parte! de! los! polímeros! que! se! usan! en! nuestra! vida!
diaria! son! materiales! sintéticos! con! propiedades! y! aplicaciones! variadas.! Lo! que!
distingue! a! los! polímeros! de! los! materiales! constituidos! por! moléculas! de! tamaño!
normal!son!sus!propiedades!mecánicas.!En!general,!los!polímeros!tienen!una!excelente!
resistencia!mecánica!debido!a!que!las!grandes!cadenas!poliméricas!se!atraen.!
En! la! actualidad,! ya! se! han! fabricado! guías! ópticas! con! diferentes! polímeros!
[23,24].! Durante! este! capítulo,! vamos! a! centrarnos! básicamente! en! dos! tipos! de!
polímeros:!NOA61!(Norland!Optical!Adhesive!61)! [25]!y!PMMA!(Polimetilmetacrilato)!
[26].! Se! han! elegido! estos! dos! polímeros! por! su! propiedades! ópticas! y! porque! son!
fácilmente!manipulables.!
Otra! de! las! características! esenciales! de! este! tipo! de! polímeros,! es! que! son!
resinas!epoxi!o!poliepóxidos;!es!decir,!son!un!tipo!de!material!que!se!endurece!cuando!















ha! encontrado! en! la! literatura! [25]! la! siguiente! ecuación! específica! para! dicho!
polímero:!
!!"℃ = 1.5375+ 8290.45!! − 2.11046 ∙ 10!!!  (8)+
siendo!λ!la!longitud!de!onda!de!trabajo!en!nm.!






Se! realizaron! los!cálculos!para! la! longitud!de!onda!de! trabajo! (λ!=!632.8!nm),!
obteniendo!un! valor! de!nNOA61+ =+ 1.5568.! Valor! que! se! aproxima! substancialmente! al!
índice! de! refracción! proporcionado! por! el! fabricante.! Como! se! describirá! en! detalle!
más!adelante,!las!técnicas!de!micrograbado!orientadas!hacia!la!óptica!integrada!y!a!la!
microfluídica!exigen!la!deposición!mecánica!por!centrifugado!y!el!calentamiento!de!los!


















L ong itud0de 0onda ,0λ0(nm)
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polímeros!elegidos.!Estas!acciones!modifican!las!propiedades!físicas!de!los!polímeros;!






Por! último,! como! se! comentó! anteriormente,! para! obtener! una! buena! guía!
óptica,! es! importante!que!el! polímero!utilizado! tenga!una!buena! transmitancia,! o! lo!
que!es!lo!mismo,!una!baja!absorción!a!las!longitudes!de!onda!de!interés.!En!la!Figura!




endurecido! de! diferentes! maneras:! utilizando! e4beam,!Deep+ UV! (DUV)! o! rayos! X,! o!
simplemente!aplicándole!una!temperatura!elevada.!Es!un!material!muy!utilizado!en!la!
actualidad![27,23]!en!el!ámbito!de!la!microfluídica!y!de!la!óptica!integrada.!Como!se!ha!
comentado! en! el! anterior! apartado,! las! dos! propiedades! más! interesantes! para! un!



















La! motivación! de! este! trabajo! tiene! sus! raíces! en! la! colaboración! existente!
entre!el!Laboratorio!de!Inmunoelectroanálisis!y!del!Laboratorio!de!Óptica!Integrada!de!
la! Universidad! de! Oviedo.! Como! ya! se! ha! justificado,! es! necesario! conocer! con! la!
máxima! precisión! y! exactitud! el! índice! de! refracción! de! todos! los!materiales! que! se!
utilizan!en!las!etapas!de!micrograbado!y!los!que!van!a!conformar!los!microdispositivos!
finales.!En!esta!investigación,!los!vidrios!y!los!polímeros!son!los!materiales!de!especial!
interés.! En! ! cuanto! a! los! vidrios,! no! se! han! encontrado! mayores! dificultades! para!
determinar! el! índice! de! refracción.! Técnicas! de! reflectometría! cuasiZnormal! y!
refractométricas!han!proporcionado!valores!experimentales!muy!precisos.!
Sin! embargo,! por! las! razones! ya! aducidas,! la! valoración! experimental! del!
verdadero! índice! de! refracción! de! un! polímero! que! ha! sido! sometido! a! procesos!
mecánicos! y! térmicos! no! es! tarea! rutinaria.! Por! este! motivo,! se! ha! desarrollo! un!
método! teórico! que! permite! conocer,! con! muy! buena! aproximación,! el! índice! de!
refracción! y! el! espesor! de! una! capa! de! polímero! depositada! sobre! un! sustrato! de!
vidrio,!constituyendo!una!guía!óptica!plana!polimérica.!El!polímero!se!convierte!así!en!
el!núcleo!de!una!guía!óptica!plana!convencional,! cuya!propagación!modal!puede!ser!
abordada! a! partir! de! un! modelo! ondulatorio! que! esté! respaldado! por! un!





efecto! y! cuya! formulación! ondulatoria! se! apoya! en! las! familias! de! modos! LSM!
(Longitudinal+Section+Magnetic)!y!LSE!(Longitudinal+Section+Electric).!El!procedimiento!








modos!Expq! y!modos!Eypq+ si! la! componente! fundamental!del! campo!eléctrico! tiene! la!
dirección!x!o! la!dirección!y,! respectivamente.!Si!además,!una!de! las!componentes!de!
campo!es!despreciable!frente!a!las!restantes,!los!modos!Expq!y!Eypq!se!pueden!asimilar!a!
las! familias! de! modos! designadas! como! LSE/LSM! (con! 5! componentes! del! campo!
electromagnético),!las!cuales!permiten!modelizar!la!propagación!electromagnética!en!
guías! metálicas! parcialmente! llenas! con! dieléctricos! [35,36,37]! [38,39,40,41,42].! Las!
guías!dieléctricas!slab!y!las!guías!ópticas!planas!(1ZD)!propagan!modos!TE!(Transversel+
Electric)/TM! (Transversel+ Magnetic),! que! poseen! una! componente! fundamental! de!
campo!eléctrico.!El!hecho!de!que!ambos!tipos!de!modos!LSE/LSM!y!TE/TM!posean!una!
componente! fundamental! de! campo! eléctrico! permite! analizar! la! propagación!
electromagnética! de! guías! dieléctricas! slab! y! guías! ópticas! planas! utilizando! la!
formulación! LSM/LSE! [41,42,43].! Además,! como! nuestra! región! de! interés! no! posee!
fuentes,!las!!ecuaciones!de!Maxwell!divE=0!y!divH=0!permiten!calcular!los!campos!E!y!
H!a!partir!de!los!potenciales!vector!de!Hertz![35,40,41,44].!
Si! se! aplica! esta! estrategia! al! estudio! de! los! modos! guiados! por! guías!
dieléctricas! slab! y! guías! ópticas! planas! (1ZD),! se! pueden! obtener! los! modos! LSM!
eligiendo!un!potencial!vector!eléctrico,!perpendicular!a! las! interfases! sustratoZregión!
de!guiadoZcubierta.!En!este!caso,!las!dos!componentes!del!campo!magnético!yacen!en!
un!plano!perpendicular!a!la!dirección!del!potencial!vector,!siendo!nula!la!componente!





la! Figura!13,! donde!ns,!nf+y!nc! representan! los! índices!de! refracción!del! sustrato,! del!
polímero!en!la!región!de!guiado!y!de!la!cubierta,!respectivamente.!Las!coordenadas!x!e!
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Para! el! caso! de! los! modos! Eypq(LSM),! y! de! acuerdo! con! el! sistema! de!
coordenadas! mostrado! en! la! Figura! 13,! se! pueden! expresar! las! componentes! del!
campo!electromagnético!a!partir!de!un!potencial!vector!de!Hertz!de!tipo!eléctrico,! !,!
cuya!dependencia!con!las!tres!coordenadas!espaciales!se!puede!escribir!en!la!forma:!
!! = ∅!(!,!)!!!"!! (9)+
donde!γ!representa!la!constante!de!propagación!en!la!dirección!z!y!escribimos!
en!la!forma:! ! = ! + !!! (10)+
 siendo!α!la!constante!de!atenuación!y!kz!la!constante!de!fase!en!la!dirección!z.!
El!potencial!vector! !cumple!la!ecuación!general![45]:!∇!!! + !!!!!!! − !∇!! = 0 (11)+
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donde!k0(=2π/λ0)!representa!la!constante!de!fase!en!el!espacio!libre!y!ϕ!es!una!




con! perfil! de! índice! de! salto,! como!es! el! caso,! el! sustrato! y! la! región! de! guiado! son!
homogéneas!con!respecto!al!índice!de!refracción,!lo!que!permite!escribir!∇!! = 0!en!
cada!una!de!las!regiones.!Como!consecuencia,!la!ecuación!(11)!se!puede!escribir!así:!
∇!!! + !!!!!!! = 0 (12)+
Sustituyendo!en!la!ecuación!(12)! la!expresión!de!!!!propuesta!en!la!ecuación!
(9),! suponiendo! guías! sin! pérdidas! (α=0),! derivando! dos! veces! respecto! de! z+ y!




índice!de!refracción.!Como!consecuencia,!la!ecuación!(13)!se!puede!reescribir!así:!∇!!∅! ! + !!!!! − !!! ∅! ! = 0 (14)+
Definiendo!!!! = !!!!! − !!!,!la!ecuación!(14)!toma!la!forma:!∇!!∅! ! + !!!∅! ! = 0 (15)+
La!condición!nc<ns<nf,!permite!suponer!una!mayor!concentración!de!la!energía!
electromagnética!en!la!región!de!guiado!(n=nf);!por!lo!tanto,!parece!adecuado!asignar!





∅! ! = !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ≥ 0! cos !! ! + ! sin !!! !!!!!− ! ≤ ! ≤ 0!!!! !!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ≤ −!! (16)+
Donde! los! parámetros! η0,! ky,! η1! son! las! constantes! de! propagación!
transversales! en! los! respectivos! medios:! aire,! región! de! guiado! y! sustrato,!
verificándose:!
!! = !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ≥ 0!! !!!!!− ! ≤ ! ≤ 0!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ≤ −!! (17)+
Siendo!η1!real!o!imaginario!puro,!mientras!que!ky!y!η0!son!siempre!reales.!
Sustituyendo! las!soluciones!de! la!ecuación!(16)!en! la!ecuación!diferencial! (14)!
se!obtienen! las! relaciones!que!verifican! los! índices!de! refracción!y! las! constantes!de!
propagación!en!cada!una!de!las!regiones:!
En!la!región!! ≤ −!!se!obtiene:   !!! + !!!!!! − !!! ∅! ! = 0 
de!donde:! !!! = !!!!!! + !!! (18)!
En!la!región!−! ≤ ! ≤ 0!se!obtiene:   −!!! + !!!!!! − !!! ∅! ! = 0 
de!donde:! !!! = !!!!!! − !!! (19)!
En!la!región!! ≥ 0!se!obtiene:   !!! + !!! − !!! ∅! ! = 0 
de!donde:!! !!! = !!! + !!!! (20)!
Por! lo! tanto,! se! pueden! escribir! las! siguientes! relaciones! entre! los! índices! de!
refracción,! las! constantes! de! propagación! transversales! y! la! constante! de! fase! en! la!
dirección!de!propagación!z:!
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!!! = !!!!!! + !!! = !!!!!! − !!! = !!! + !!! = !!""! !!! (21)!
donde! !!""! representa! el! índice! de! refracción! efectivo! que! experimenta! el!
campo!electromagnético!del!modo!guiado!en!su!propagación!en!la!dirección!z.!
Con!el!objeto!de!calcular! las! constantes!A,!B,!C! y!D+de! la! solución!asignada!a!∅!(!),! aplicaremos! las! condiciones! de! contorno! a! las! componentes! del! campo!
electromagnético!que!son!tangenciales!a!las!interfases.!Para!el!caso!de!los!modos!Eypq+
(LSM),!dichas!componentes!son!Ez!y!Hx!y!vienen!dadas!por!las!expresiones:!
!! = −! !!!! !∅! !!" =
+!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ≥ 0−! !!!!! !! −! sin !!! + ! cos !!! !!− ! ≤ ! ≤ 0−! !!!!! !!!!!! !!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ≤ −!
 (22)!
!! = −!!!!!∅! ! = −!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ≥ 0−!!!!! !! cos !! ! + !! sin !! ! !− ! ≤ ! ≤ 0−!!!!!!!!!!! !!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ≤ −! (23)!
Aplicando! la! continuidad! de! las! componentes! Ez! y!Hx! en! y=+ 0+ y! en+ y=4b,! se!
obtiene:!
En)y)=)0:) )
Continuidad!de!Hx: −!!!!!!! = !−!!!!!!! ⇒ !!! = !! (24)!
Continuidad!de!Ez:!+!!!!!!! = !−! !!!!! !!! ⇒ !!! = !− !!!!!!! !! (25)!
En)y)=)Kb):)
Continuidad!de!Hx!: −!!!!! !! cos !! ! − !! sin !! ! !=! = −!!!!!!! ⇒ ! = ! cos !!! − ! sin !!! (26)!
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Continuidad!de!Ez!: −! !!!!! !! +! sin !!! + ! cos !!! =! 
= −! !!!!! !!!! ⇒ !! = !!!!!!!!!!! ! sin !!! + ! cos !!!  (27)!
A!partir!de!las!ecuaciones!(24)Z(26)!se!pueden!expresar!todas!las!constantes!en!
función!de!A:! ! = ! (28)!
! = − !!!!!!! ! (29)!
! = ! cos !!! + !!!!!!! sin !!!  (30)!
Reescribiendo!Ez!con!las!nuevas!constantes:!
!! = −! !!!! !∅! !!"
=





! !!!!! !!! −sin !!! + !!!!!!! cos !!! == −! !!!!! !!! cos !!! + !!!!!!! sin !!!  (32)!
La!ecuación!(32)!se!transforma!fácilmente!en!la!relación:!
!! cos !!!− !!!!! sin !!! = − !!!!! cos !!! − !!!!!!!!!!!! sin !!! (33)!
Lo!que!permite!escribir!la!ecuación!característica!para!modos!LSM,!en!la!forma:!
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!! cos !!!− !!!!! sin !!! + !!!!! cos !!! + !!!!!!!!!!!! sin !!! = 0 (34)!
Con!el!objeto!de!obtener!la!expresión!analítica!que!proporciona!el!espesor,!b,!
de!la!capa!guiante,!la!ecuación!(34)!se!puede!expresar!así:!
!! + !!!!! cos !!! = !!!!! − !!!!!!!!!!!! sin !!! (35)!
o lo que es los mismo: 
tan !!! = !!!!! + !! !!!!!!!!!!! − !!!!!!!  (36)!
Puesto! que! la! función! tangente! es! una! función! periódica,! de! período! π,!
podemos!escribir!la!ecuación!(36)!en!la!forma:!
tan !!! ±!" = !!!!! + !! !!!!!!!!!!! − !!!!!!! !"#$%&! ∈ ℕ (37)!
lo!que!permite!obtener!la!expresión+analítica!para!el!espesor,!b,!!de!la!región!de!
guiado:!!
! = tan!! !!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ±!"!!  (38)!
Puesto! que! la! ecuación! (38)! se! verifica! para! cada! modo! guiado! i4
ésimo(i=1,2,3,…)!perteneciente!a!la!familia!LSM,!su!aspecto!general!es!el!siguiente:!
! = tan!! !!!!!!!!!! !!!!!"!!!!!"! !!!!!!!!!!!!" ±!"!!"  (39)!
donde!ns+es!el!índice!de!refracción!del!sustrato,!siendo!éste!conocido,!mientras!
que!las!constantes!de!propagación!transversales,!!!! !y!!!!,!para!cada!modo!guiado! i4
ésimo,! se! pueden! calcular! directamente! a! partir! del! índice! efectivo! medido,! !!""#,!
! 34!





!!""#! = !!! − !!"!!!!  (40)!
En!nuestro!caso,!el!objetivo!consiste!en!determinar!el!índice!de!refracción,!nf!,!y!
el! espesor,! b,! de! la! región! de! guiado! a! partir! de! los! valores! experimentales! de! los!
índices! efectivos! de! los! modos! guiados,! neffi.! La! estrategia! que! se! presenta! en! este!
trabajo!pretende!ser!aplicable!a!guías!monomodo!y!multimodo.!
Una!vez!que!se!han!evaluado!experimentalmente!los!índices!efectivos,!neffi,!de!





En!este!caso,! la!guía!solo!propaga!el!modo!fundamental,!con! lo!que! ! (i=1).!Se!
denota! como! neff1! el! índice! efectivo! experimental.! En! este! caso,! la! ecuación! (21),!
aplicada!al!modo!fundamental,!se!convierte!en:!!!!! = !!!!!! + !!!! = !!!!!! − !!!! = !!! + !!"! = !!""!! !!! (41)!
donde!el!subíndice!1!sirve!para!identificar!dicho!modo.!
A!su!vez,!la!ecuación!característica!(34)!toma!la!forma:!
!!" cos !!!!− !!!!!! sin !!!! + !!!!!! cos !!!! + !!"!!!!!!!!!!!! sin !!!! = 0 (42)!
y!la!expresión!analítica!para!b!se!convierte!en:!
! 35!
! = tan!! !!"!!!!!!! !!!!!!!!!!!!! !!!"!!!!!!!!! ±!"!!! (43)!
A! partir! de! la! ecuación! (41),! y! puesto! neff1,! ns+ y! la! longitud! de! onda!
experimental,! λ0,! son! conocidas,! se! pueden! obtener! la! constante! de! fase,! kz1,! en! la!
dirección! de! propagación! z! y! las! constantes! de! propagación! transversales,! η11 !
y  η01,   en!el!substrato!y!cubierta,!respectivamente,!siguiendo!la!dirección!y.!Así!pues,!
las!únicas!incógnitas!de!la!ecuación!(42)!o,!lo!que!es!lo!mismo,!de!la!ecuación!(43)!son:!
ky1,!nf!y!b.!
Los! valores! buscados! de! ky1,! nf! ! y! b! se! obtendrán! resolviendo! la! ecuación!
característica!(42),!o!su!equivalente!dado!por!la!!ecuación!(43).!Para!ello,!recordemos!
que!la!ecuación!(41)!relaciona!ky1,!nf!!y!neff1,!pudiendo!escribirse!así:!
!!! = !!! − !!""!! !! (44)!
Sustituyendo!(44)!en!la!ecuación!(43)!se!obtiene!la!nueva!expresión!analítica!de!
b,! de! forma! que! ! = ! !! ,!!,!!""!, ! ,! siendo! todos! los! parámetros! conocidos! a!
excepción!de!nf.!
! = tan!!
!!! !!""!! !!! !!""!! !!!! !!! !!!!!!""!!!!! !!!!!!""!! !!!! !!""!! !! !!""!! !!!!!!!! !!! − !!""!! ± !"!!!! !!! − !!""!!  (45)!
Para! encontrar! las! soluciones! de! las! ecuaciones! equivalentes! (42)! y! (45)! se!




!! = !!""! + ∆!!  (46)+
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valor! se! sustituye! en! la! ecuación! (42)! y/ó! (45)! para! obtener! la! solución!
correspondiente! de! b.! El! cálculo! se! repite! de! forma! iterativa,! incrementando! nf,! en!
cada!iteración!m,+!en!la!cantidad!Δn!y!calculando!el!nuevo!valor!correspondiente!de!b.!
En!cada!iteración,!el!valor!de!b!así!obtenido!es!una!solución!posible!pero!no!la!solución!
definitiva.!Cuando! se!detenga!el!proceso!de! cálculo,! se!habrá!obtenido!una! serie!de!
pares! (nfm,bm),! de! forma! que! cada! par!m! permite! la! propagación! del! único! modo!
guiado!LSM!de!índice!efectivo!neff1.!!
Puesto!que!la!guía!óptica!es!monomodo!para!las!familias!LSM!y!LSE,!se!puede!
aplicar! el!mismo! procedimiento! para! el! único!modo! LSE,! cuyo! índice! efectivo! se! ha!
evaluado! experimentalmente.! Utilizando! un! potencial! de! naturaleza! magnética,! y!
acudiendo!a!la!formulación!de!campos!para!modos!LSE,!se!procede!de!forma!análoga!
para!obtener!la!ecuación!característica!correspondiente!a!los!modos!LSE!y!la!expresión!
analítica! del! espesor,! b,! de! la! guía! óptica.! Aplicando! el!mismo! proceso! iterativo,! se!
obtiene!otra!serie!de!pares!de!soluciones! (nfm,bm),!cada!una!de! los!cuales!permite! la!
propagación!del!único!modo!LSE,!con!el!mismo!índice!efectivo.!La!intersección!de!las!
dos!series! (nfm,bm)LSM,! LSE!permite!obtener!el!par! (nfm,bm)!que!constituye! la!verdadera!
solución.!
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En! este! caso,! supondremos! la! existencia! de! r! modos! guiados,! i=1,2,3,! ...,+ r,!
cuyos! índices! efectivos,! neffi,! se! han! determinado! experimentalmente.! La! ecuación!
característica!(34)!para!modos!LSM!se!verifica!para!cada!uno!de!los!modos!guiados!por!
lo!que!adopta!la!forma!siguiente:!
!!! cos !!"!− !!"!!! sin !!"! + !!!!!! cos !!"! + !!!!!!!!!!!!!!" sin !!"! = 0 (48)+
Acudiendo!de!nuevo!a! la!ecuación! (21),! y!puesto!que!neffi,!ns! y! la! longitud!de!
onda!experimental,!λ0,!son!conocidas,!se!pueden!obtener!la!constante!de!fase,!kzi,!en!la!
dirección! de! propagación! z! y! las! constantes! de! propagación! transversales,! η1i !
y  η0i,   en! el! substrato! y! cubierta,! respectivamente,! para! cada!modo! guiado! iZésimo.!
Por!ello,! las!únicas!incógnitas!de!la!ecuación!(45)!son:!kyi,!nf!y!b.!Además,!la!ecuación!
(21)! permite! expresar! la! constante! de! propagación! transversal! para! cada! modo! iZ
ésimo,!kyi,!en!función!del!índice!de!refracción!desconocido!nf,!según!la!expresión:!
!!" = !!! − !!""#! !! (49)+
Sustituyendo! la!expresión!de!kyi! en! la!ecuación! (48),! se!obtiene!una!ecuación+
característica! con! dos! incógnitas,! nf! y! b,! para! cada! modo! guiado! iZésimo.! Dicha!
ecuación!tiene!el!siguiente!aspecto:!!
!!! cos !!! − !!""#! !!! − !!! − !!""#! !!!!! sin !!! − !!""#! !!! +!
+ !!!!!! cos !!! − !!""#! !!! + !!!!!!!!!!!! !!! − !!""#! !! sin !!! − !!""#! !!! = 0 
(50)+
Puesto! que! disponemos! de! r! modos! guiados,! se! obtiene! un! sistema! de! r!
ecuaciones! características,! idénticas! a! la! ecuación! (50),! con! dos! incógnitas.! De! esta!
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forma,! el! problema! es! resoluble! analíticamente,! siendo! nf! y! b+ las! dos! incógnitas! a!
determinar.!La!ecuación!(50)!puede!ser!resuleta!por!el!método!de!la!bisección.!
Evidentemente,! se! pueden! plantear! varios! sistemas! de! dos! ecuaciones!








!! = ∅!(!,!)!!!"!! (51)+
El!potencial!vector! !!cumple!la!ecuación!general:!∇!!! + !!!!!!! − !∇!! = 0 (52)+
Operando! de! una!manera! análoga! a! la! empleada! para! los!modos! LSM! en! el!
apartado!2.3.2.1,!podremos!solucionar!la!ecuación!(52)!teniendo!en!cuenta!que!∅!(!)!
es!el!potencial!magnético!y!se!le!pueden!asignar!las!siguientes!soluciones:!
∅! ! = !′!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ≥ 0!′ cos !! ! + !′ sin !!! !!!!!− ! ≤ ! ≤ 0!′!!! !!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ≤ −! ! (53)+
Con!el!objeto!de!calcular!las!constantes!A’,!B’,!C’!y!D’+de!la!solución!asignada!a!∅!(!),! aplicaremos! las! condiciones! de! contorno! a! las! componentes! del! campo!
electromagnético!que!son!tangenciales!a!las!interfases.!Para!el!caso!de!los!modos!Expq+
(LSE),!dichas!componentes!son!Ex!y!Hz!y!vienen!dadas!por!las!expresiones![35]:!
!! = !!!!!!! = !!!!!!′!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ≥ 0!!!!! !′ cos !!! + !′ sin !!! !!!− ! ≤ ! ≤ 0!!!!!!′!!! !!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ≤ −!  (54)+
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!! = −!!! !!!!" = +!!!!!!′!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ≥ 0−!!!!! !′! cos !! ! − !′! sin !! ! !!!!− ! ≤ ! ≤ 0−!!!!!!′!!!!! !!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ≤ −!  (55)+
Aplicando! la! continuidad! de! las! componentes! Ex! y! Hz! en! y=+ 0+ y! en+ y=4b,!
obtenemos:!
En)y)=)0:)
Continuidad!de!Ex!:!!!!!!!′! = !−!!!!!!′ ⇒ !!′! = !− !!!! !′  (56)!
Continuidad!de!Hz:!!!!!!!′! = !−!!!!!!′ ⇒ !!′! = !− !!!! !′  (57)!
En)y)=)Kb):)
Continuidad!de!Ex!:! !!!!! !′ cos !!! − !′ sin !!! != ! !!!!!′! ⇒!⇒ !′ = !′ cos !!! − !′ sin !!! (58)!
Continuidad! de! Hz:! −!!!!! !′! cos !! ! + !′! sin !!! =!!!!!!′ ⇒!
⇒ !′! = !!!!! !′ sin !!! + !′ cos !!!  
(59)!
A!partir!de!las!ecuaciones!(56)Z(58)!se!pueden!expresar!todas!las!constantes!en!
función!de!A’:! !′ = !′ (60)+
!′ = − !!!! !′ (61)+
!′ = !′ cos !!! + !!!! sin !!!  (62)+
Reescribimos!Hz!con!las!nuevas!constantes:!
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!! = −!!! !!!!" =
!!!!!!′!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! ≥ 0!!!!!!′ !!!! cos !! ! + !sin !! ! !!!!!!!!!!!− ! ≤ ! ≤ 0−!!!!!!′ cos !!! + !!!! sin !!! !!! !!! !!!!!! ≤ −!
 (63)!
Acudiendo! a! la! continuidad! para!Hz! en! y=4b! y! utilizando! las! ecuaciones! (60)Z
(62),!obtenemos:!
!!!!!! !!!! cos !!! − !sin !!! = −!!!!!! cos !!! + !!!! sin !!!  (64)!
La!ecuación!(64)!se!transforma!fácilmente!en!la!relación:!
!! !!!! cos !!! − !sin !!! = −!! cos !!! + !!!! sin !!!  (65)!
Lo!que!permite!escribir!la!ecuación+característica!para!modos!LSM,!en!la!forma:!
!! cos !!!+ !!!!!! sin !!! + !! cos !!! − !! sin !!! = 0 (66)!
Con!el!objeto!de!obtener!la!expresión!analítica!que!proporciona!el!espesor,!b,!
de!la!capa!guiante,!la!ecuación!(66)!se!puede!expresar!así:!
!! + !! cos !!! = k! − !!!!!! sin !!! (67)!
lo!que!permite!obtener:!!
tan !!! = !! + !! !!!!! − !!!!  (68)!
Puesto! que! la! función! tangente! es! una! función! periódica,! de! período! π,!
podemos!escribir!la!ecuación!(68)!de!la!siguiente!manera:!
tan !!! ± !" = !! + !! !!!!! − !!!! !"#$%&!! ∈ ℕ (69)!
lo!que!permite!obtener:!!
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! = tan!! !!!!! !!!!!!!!!!!! ± !"!! (70)!
Puesto! que! la! ecuación! (70)! se! verifica! para! cada! modo! guiado! j4ésimo+
(j=1,2,3,…)!perteneciente!a!la!familia!LSE!(para!la!familia!LSM!utilizábamos!la!notación!i!
para!cada!modo),!su!aspecto!general!es!el!siguiente:!
! = tan!! !!!!!!! !!"!!"! !!!!!!!!!" ± !"!!" (71)!
donde!ns+es!el!índice!de!refracción!del!sustrato,!siendo!éste!conocido,!mientras!
que!las!constantes!de!propagación!transversales,!!!! !y!!!!,!para!cada!modo!guiado! j4
ésimo,! se! pueden! calcular! directamente! a! partir! del! índice! efectivo! medido,! !!""#,!








efectivos! de! los!modos! guiados,! neffj.! La! estrategia! que! se! presenta! en! este! trabajo!
pretende!ser!aplicable!a!guías!monomodo!y!multimodo.!
Una!vez!que!se!han!evaluado!experimentalmente!los!índices!efectivos,!neffj,!de!
los! j! modos! guiados,! se! comienza! eligiendo! el! modo! fundamental! (j=1).! Para!
generalizar! la! notación,! denotaremos! con! el! subíndice! j! a! cualquier!modo! guiado! j4
ésimo,! incluyendo! el! modo! fundamental.! Notemos! también! que,! para! cada! modo!
guiado!j4esimo,!las!incógnitas!son:!kyj,!nf++y!b.!
2.3.2.2.1. Guías+monomodo+
Al! igual!que!en!el!apartado!2.3.2.1.1,!podremos!reescribir! la!ecuación! (21)!en!
función! del! índice! efectivo! experimental,! neff1,! obteniendo! de! la! misma! manera! la!
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ecuación! (41).! De! esta!manera,! podemos! reescribir! la! ecuación! (66)! de! la! siguiente!
forma:!
!!! cos !!!!+ !!"!!!!!! sin !!!! + !!" cos !!!! − !!! sin !!!! = 0 (72)!
y!la!expresión!analítica!para!b!se!convierte!en:!
! = tan!! !!"!!!! !!!!!!! !!!"!!!!!! ± !"!!! (73)!
De!manera!análoga!a!la!utilizada!en!el!apartado!2.3.2.1.1,!podremos!calcular!la!
constante! de! fase,! kz1,! en! la! dirección! de! propagación! z! y! las! constantes! de!
propagación! transversales,! η11 ! y  η01,   en! el! substrato! y! cubierta,! respectivamente,!
siguiendo! la! dirección! y.! De! la! misma! manera! recordemos! que! la! ecuación! (41)!
relaciona!ky1,!nf!!y!neff1.!De!esta!manera!se!obtiene!la!nueva!expresión!analítica!de!b,!de!
forma!que!! = ! !! ,!!,!!""!, ! ,!siendo!todos!los!parámetros!conocidos!a!excepción!
de!nf.!
! = tan!!
!!""!! !!! !!""!! !!!! !!!!!!""!!!!!!!!""!! ! !!""!! !! !!""!! !!!!!!!! !!! − !!""!! ± !"!!!! !!! − !!""!!  (74)!
Como! ya! explicamos! en! el! apartado! 2.3.2.1.1,! podremos! encontrar! las!




La! intersección! de! las! dos! series! (nfm,bm)LSM,LSE! para! cada! familia! de! modos!
permite!obtener!el!par!(nfm,bm)!que!constituye!la!verdadera!solución.!
2.3.2.2.2. Guías+multimodo+
En! este! caso,! supondremos! la! existencia! de! t! modos! guiados,! j=1,2,3,! ...,+ t,!




!!! cos !!"!−!!"sin !!"! + !!! cos !!"! + !!!!!!!!" sin !!"! = 0 (75)!
Si! operamos! de! una! manera! análoga! a! la! vista! en! el! apartado! 2.3.2.1.2,!
obtendremos!!una!ecuación+característica!con!dos!incógnitas,!nf!y!b,!para!cada!modo!
guiado!jZésimo.!Dicha!ecuación!tiene!el!siguiente!aspecto:!!
!!! cos !!! − !!""#! !!!− !!! − !!""#! !!sin !!! − !!""#! !!! +!




Evidentemente,! se! pueden! plantear! varios! sistemas! de! dos! ecuaciones!
tomando! pares! de! valores! cualesquiera! de! los! índices! efectivos! evaluados!
experimentalmente.!Así!pues,! se!necesitan!solamente!dos!modos!guiados!LSM!ó!LSE!
para! poder! aplicar! este! algoritmo;! en! otras! palabras,! el! número! mínimo! de! modos!
guiados!necesario!para!aplicar!este!procedimiento!es!dos.!
2.3.3. )Simulación)
Con! el! objeto! de! validar! la! formulación! teórica! descrita! anteriormente,! es!
necesario!resolver!las!ecuaciones!(45)!y!(74)!!(guías!monomodo)!y!las!ecuaciones!(50)!o!
(76)!(guías!multimodo),!que!proporcionan!las!incógnitas,!nf!y!b.!Para!este!propósito,!se!








que! se! especifican! en! la! Tabla! 1! mediante! la! etiqueta! SI0i! (i=1,2,…6)! .! Con! éste!
programa! se! han! obtenido! los! índices! efectivos! asumiendo! que!λ0! =! 632.8! nm! para!
todas!las!muestras!y!asignando!ns!=!1.470!para!las!guías!SI01,!SI02,!SI05!y!SI06,!y!ns!=!
1.512! para! las! muestras! SI03! y! SI04.! La! Tabla! 1! contiene! los! datos! de! entrada!
propuestos,!nfO!y!bO,!para!OlympIOs!y! los! índices!efectivos!obtenidos!para! los!modos!
LSM!y!LSE.!A!continuación,!y!con!el!objeto!de!obtener!el!índice!de!refracción,!nfM,!y!el!
espesor,!bM,!de!la!capa!de!guiado,! los!datos!de!salida,!neffLSM!y!neffLSE,!proporcionados!
por! el! OlympIOs,! han! sido! utilizados! como! datos! de! entrada! para! la! formulación!
LSM/LSE,!que!ha!sido!programada!en!Matlab.!!
La! última! columna! de! la! Tabla! 1! muestra! los! resultados! obtenidos! con! el!
algoritmo!para!nfM!y!bM.!En!todos!los!casos,! los!valores!propuestos!de!nfO!y!bO,!como!










nfO+ bO!(µm)+ neffLSM+ neffLSE+ nfM+ bM!(µm)+
SI01! 1.490! 1.20! 1.4784! 1.4791! 1.490! 1.20!
SI02! 1.490! 1.50! 1.4814! 1.4819! 1.490! 1.45!
SI03! 1.557! 0.50! 1.5160! 1.5193! 1.558! 0.50!
SI04! 1.557! 1.00! 1.5384! 1.5400! 1.557! 0.99!
SI05! 1.480! 0.90! 1.4700! 1.4700! 1.480! 0.92!















dos! curvas! que! se! intersectan! en! los! puntos! solución.! Sin! embargo,! el! punto! de!
intersección!de! las!curvas!LSM!y!LSE!que!proporciona!el!valor!positivo!más!pequeño!
del!espesor,!b,!corresponde!con!la!solución!física!correcta!de!nf!y!b.!Como!se!observa!














La!solución! física!correcta!se!corresponde!con!el!punto!de! intersección!de! las!
dos! curvas,! que! proporciona! el! espesor,! b,! positivo! y! más! pequeño.! Con! esta!
consideración,! se! ha! modificado! el! algoritmo,! de! tal! forma! que,! identifica! el! punto!
intersección!cuyos!valores!de!nf!y!b!constituyen!la!solución!física!buscada.!














































En! la! Figura! 18,! se! muestra! la! gráfica! que! devuelve! el! algoritmo! cuando! se!
pretende!diseñar!una!guía!monomodo!cuya!capa!de!polímero!presenta!un! índice!de!
refracción! sustancialmente! mayor! que! las! muestras! anteriores.! En! estos! casos! el!
modelo! teórico! también!es!capaz!de!encontrar! la! solución!correcta!para!el! índice!de!






























Indice 6de 6re fra cc ion,6n
f
m=t=0



















































Indice 0de 0re fra cc ion,0n
f
m=t=0




























Una!vez!que! se!ha!verificado! la! formulación! teórica!para!guías!ópticas!planas!
poliméricas! monomodo,! se! ha! aplicado! el! mismo! procedimiento! para! simular! guías!
ópticas! planas!multimodo.! ! El! diagrama! de! flujo! es! el! mismo! que! se!muestra! en! la!
Figura!14.!!















Indice *de *re fra cc ion,*n
f
S I03





























SI10.!La!Tabla!2!muestra! los! índice!efectivos,!neffLSM! y!neffLSE,!obtenidos!para! las!guías!
ópticas! planas! poliméricas! multimodo! simuladas.! A! continuación,! el! algoritmo!
desarrollado!en!Matlab!fue!verificado!para!estas!guías!multimodo!introduciendo!como!
datos! de! entrada! los! índices! efectivos! suministrados! por! OlympIOs! y! el! resto! de!
parámetros:! λo,! ns! y!N,! el! cual! fijará! la! precisión! del! cálculo! para! el! método! de! la!
bisección.!Aplicando!el!proceso!explicado!para!guías!multimodo,!el!algoritmo!devuelve!
directamente! el! valor! de!nf! y!b.! Como! se!muestra! en! la! Tabla! 2,! los! datos! de! salida!
obtenidos! con! el! algoritmo! coinciden! con! los! datos! de! entrada! del! programa! de!







































Se! ha! procedido! a! la! valoración! experimental! de! la! eficiencia! del! modelo!
teórico,! en! la! determinación! del! índice! de! refracción! y! del! espesor! de! capas!
poliméricas,!constitutivas!del!núcleo!de!guías!óptica!planas!poliméricas!monomodo!y!
multimodo.!Esta!tarea!implica!la!ejecución!de!varias!acciones!consecutivas:!!
1.! En! primer! lugar! es! necesario! proceder! a! un! diseño!muy! cuidadoso! de! las!
guías!ópticas!poliméricas!a!partir!de!los!materiales!vítreos!elegidos!para!el!sustrato!y!
del! tipo!de!polímero!seleccionado!para!el!núcleo.!El!proceso!de!diseño!exige!realizar!
una! simulación! del! confinamiento! y! guiado! electromagnético! en! función! de! los!
parámetros!físicos!de!las!guías:!índices!de!refracción!y!espesor!del!núcleo!de!polímero.!
Esta! tarea!permite!definir! qué! valores!de! índices! y! de!espesores!proporcionan! guías!
ópticas! planas! poliméricas! monomodo! y! multimodo.! Aunque! el! modelo! teórico!
descrito!en!el!capítulo!anterior!también!permite!realizar!esta!simulación,!se!ha!elegido!
para! ello! el! paquete! de! software! comercial! OlympIOs,! con! el! objeto! de! utilizar! otra!
alternativa!diferente!y!plenamente!contrastada.!
2.! Posteriormente,! y! de! acuerdo! con! los! parámetros! físicos! de! diseño,! ! es!





modos! guiados,! se! introducen! en! el! modelo! teórico! para! obtener! el! índice! de!
refracción!y!el!espesor!del!polímero!que!conforma!el!núcleo!de!la!guía.!Finalmente,!y!







capítulo! anterior,! se! han! utilizado! básicamente,! dos! tipos! de! vidrio! y! dos! tipos! de!
polímero.! Teniendo! en! cuenta! la! relación! (1)! entre! los! índices! de! refracción! y! las!
características!de!cada!material,!se!fabricaron!dos!tipos!de!guías!ópticas!planas:!en!un!
caso!se!utilizó!vidrio!sodaZlime!como!sustrato!y!NOA61!como!polímero!en!la!capa!de!























Cuando!se! realiza! la! simulación!de!una!guía!óptica!plana,!el!elemento!que!se!
puede!variar!es!el!espesor,!b,!del!polímero.!El!índice!de!refracción!del!sustrato,!que!es!
el! vidrio! sodaZlime,! se! verificó! por! refractometría,! resultando! ser! ns! =! 1.512.! Como!






sustrato,! es! decir,! neff1! >! ns.! Por! ello,! la! primera! simulación! que! se! ha! realizado,! es!





Como! se! puede! ver! en! la! Figura! 21,! se! fija! la! misma! anchura,! 100! µm,! del!
núcleo! y! del! sustrato,! ya! que! se! trabaja! con! una! guía! óptica! plana.! Para! agilizar! las!
simulaciones,!normalmente!no!se!trabaja!sobre!toda!la!sección!transversal!de!la!guía,!
sino!que!se!presta!total!atención!a!la!zona!donde!predomina!el!confinamiento!óptico.!





se!muestran! los! resultados! obtenidos! del! índice! efectivo! en! función! del! espesor,! b,!
para!el!modo!fundamental,!de!la!familia!de!modos!LSE!y!LSM.!
Como!se!observa!en! la!Figura!22,! se! tiene! luz!guiada!por!el!núcleo!siempre!y!

































E s pes or,*b *(µm)
Modo*fundamenta l*pa ra *e l*s oda BlimeBNO A *61










































b! >! 0.35!µm.! Se!observa!que!para!modos! LSM!gran!parte! de! la! luz! se! irradia! por! el!
sustrato.!
Para! espesores! mayores! (b! =! 2! µm)! no! existen! grandes! diferencias! en! la!
configuración!de!campo!entre!ambas!polarizaciones,!como!se!observa!en!la!Tabla!3.!Si!
se! aumenta! el! espesor,! b,! empiezan! a! propagarse! nuevos! modos! guiados.!
Dependiendo! de! la! aplicación! final! del! dispositivo! que! se! diseñe,! será! de! gran!






Como! se!puede!observar! en! la! Figura!23,! la! guía! comienza!a! comportarse!en!
régimen!multimodo! siempre! y! cuando!el! espesor!b! >! 1.2!µm!para!modos! LSE,! y!b! >!
1.25!µm!para!modos!LSM.!!
También! se! ha! realizado!un! estudio! riguroso! sobre! el! número!de!modos!que!
propaga!la!guía!en!función!del!espesor,!b,!del!polímero!que!constituye!el!núcleo.!Estos!
resultados!se!muestran!en!la!Figura!24.!
Observando! la! Figura!24,! se! llega!a! la! conclusión!de!que! tendremos!una!guía!
monomodo!siempre!y!cuando!0.35!µm!<!b!<!1.2!µm,!además,!será!bimodal!si!1.2!µm!<!
b!<!2.05!µm,!y!así!sucesivamente!para!modos!LSE.!Para!el!caso!de!polarización!LSM,!se!
obtienen! unos! resultados! similares,! con! una! variación! del! espesor! de! 0.05! µm!
aproximadamente,! es! decir,! será! bimodal! si! 1.25! µm! <! b! <! 2.1! µm.! Observando! la!
Figura! 24,! se! deduce! que! el! número! de! modos! aumenta! de! una! manera! lineal! en!
función!del!espesor.!Si!se!realiza!un!ajuste!de!la!gráfica,!se!puede!obtener!una!relación!
entre! el! espesor! y! el! número! de! modos,! resultando:!! = 0.35+ 0.85 !"#$%!!"#! "#" − 1 ,! para! modos! LSE,! y!! = 0.31+ 0.85 !"#$%!!"#! "#" − 1 ,!para!modos!LSM,!siendo!orden+del+modo!=!1!
para!el!modo!fundamental.!



























Para! finalizar! esta! sección,! se! estudia! cómo! es! el! perfil! del! campo!
electromagnético! para! una! guía! bimodal! en! función! del! espesor,! b,! de! la! capa! de!
polímero.!
En! la! Tabla! 4! se! observa! que! sucede! algo! similar! a! lo! visto! en! la! Tabla! 3;! es!
decir,! la! distribución! de! campo! electromagnético! para! polarizaciones! LSE! y! LSM! ! es!
prácticamente! igual,!a!excepción!de!cuando!se!está!próximo!al!espesor!mínimo!para!
que! el! segundo! modo! sea! propagado;! situación! en! la! que,! de! nuevo,! el! campo!
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Se! realizaron! simulaciones! similares! a! las! anteriores! utilizando! otro! tipo! de!
materiales.!En!este!caso!se!utilizó!como!sustrato!el!vidrio!borofloat®33,!cuyo!índice!de!





























































cuando! b! >! 0.56!µm! para!modos! LSE! ó! b! >! 0.61!µm! para!modos! LSM.! También! se!
observa!que!la!guía!comenzará!a!ser!multimodo!a!partir!de!b!>!1.85!µm!para!modos!
LSE! o! b! >! 1.90! µm! para! modos! LSM.! A! continuación,! se! estudió! como! sería! la!
distribución! del! campo! para! el! modo! fundamental,! en! función! del! espesor,+ b,! del!
polímero!y!de!la!polarización!de!la!luz.!Como!en!el!caso!de!las!guías!sodaZlime!–!NOA!
61! se! presentan! los! resultados! más! interesantes,! que! corresponden! a! un! espesor!













luz! está!más! confinada! si! el! espesor! es!mayor.! De! la!misma! forma,! se! ve! que! para!




























Existen! varios! métodos! de! fabricación! de! guías! ópticas! planas,! agrupándose!
básicamente!en!dos!tipos!de!procesos:!físicoZquímicos!y!por!deposición.!La!diferencia!




















los! que! se! usan! sucesivos! baños! en! diferentes! compuestos! químicos,! exposición! a!
vapores,!ataques!ácidos,!etc.,!la!complejidad!añadida!no!siempre!produce!una!mejora!












• Aire! tratado! mediante! filtros! absolutos! de! ultra! alta! eficacia! (HEPA),! lo! que!
proporciona!una!adecuada!ventilación!a!la!vez!un!aire!libre!de!partículas.!
• Indumentaria! especial! constituida! con! materiales! especiales! que! no!
desprendan!ni!acumulen!polvo!o!partículas.!!










2. Frotado! de! las! muestras! y! aclarado! en! sucesivos! baños! de! agua!
desionizada!para!eliminar!las!partículas!que!puedan!estar!adheridas!por!
el!empaquetado!de!los!sustratos.!
3. Baño!de!ultrasonidos! en! acetona!durante! 30!minutos! para! eliminar! el!
jabón!que!pueda!haber!quedado!en!los!pasos!anteriores,!así!como,!los!
componentes!orgánicos.!
4. Baño! de! ultrasonidos! en! piraña! ácida! (H2SO4:H2O2! 3:1)! durante! 30!
minutos! para! quitar! los! componentes! inorgánicos! y! para! mejorar! la!
adhesión!de!la!capa!que!se!deposita.!
5. Aclarado!en!agua!desionizada!para!eliminar!los!restos!de!piraña.!






presentes!en!el! agua! corriente!podrían! reaccionar! con! las!moléculas!de! la! superficie!
del!sustrato!formando!una!película!contaminante!difícil!de!eliminar.!!
El!almacenaje!de!los!sustratos!antes!de!su!uso!también!requiere!atención.!Si!los!
sustratos! se! almacenan! en! un! ambiente! húmedo! pueden! aparecer! hongos! sobre! su!





Esta! parte! del! proceso! de! fabricación! de! una! guía! ! ! ! es! el!más! importante! y!
quizá!el!más!complicado.!Durante!esta!etapa!se!deposita!el!polímero!sobre!el!sustrato,!
y!dependiendo!de!varios! factores!que! se!comentan!a! continuación,! se!obtendrá!una!
buena!deposición![49].!Además,!como!se!verá!en!posteriores!capítulos,!el!spin4coating!
(recubrimiento! por! centrifugado)! es! una! técnica! que! se! aplica! para! la! deposición! de!
diferentes!materiales.!Es!de!gran!importancia!conocer!como!es!el!comportamiento!de!
los!fluidos,!al!ser!depositados!mediante!este!método.!


















































El! flujo! del! fluido! sobre! el! sustrato! está! gobernado! por! la! ecuación! de!
continuidad!y!por!la!conservación!de!masas![49]:!
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Siendo!b!el!espesor,!r! la!distancia!radial,!ω! la!velocidad!angular,!ρ! la!densidad!
del! fluido,! µ! la! viscosidad! del! fluido! y!m! el! variación! de! masa! del! disolvente! en! el!
tiempo.!
El! primer! término!de! la! ecuación,! corresponde! a! la! eliminación!del! fluido!del!
sustrato!debido!a! las! fuerzas!centrífugas.!El!segundo!término!corresponde!a! la!etapa!
de!evaporación.!
Se! han! realizado! muchos! estudios! para! obtener! el! espesor! de! la! capa!
depositada!de!una!manera! teórica.!Emslie,!Bonner!y!Peck! fueron!el!primer!grupo!en!
investigar! el! proceso! de! spin4coating! usando! fluidos! newtonianos! [50].! Para! ello,!
asumieron!un!espesor!inicial!b0!y!despreciaron!el!factor!de!evaporación,!llegando!a!la!
siguiente!conclusión:!
! = !! 11+ !!!!!!!!!  (78)+
Es!decir,!el!espesor!de!la!capa!generada!es!inversamente!proporcional!a!la!raíz!
cuadrada!de!la!velocidad!de!giro![51].!
Por! otra! parte,! Meyerhofer! [52]! incluyó! la! evaporación! como! función! de! la!









donde! subíndice! 0! indica! el! valor! del! parámetro! antes! de! comenzar! el!
centrifugado.!
Se!puede!decir!que!la!técnica!del!spin4coating!es!muy!útil!para!la!fabricación!de!
guías! ópticas! poliméricas,! ya! que,! será! relativamente! fácil! controlar! el! espesor! de! la!
capa! depositada.! Esto! será! de! gran! utilidad! para! fabricar! diferentes! tipos! de! guías!
ópticas! poliméricas.! Además,! la! fina! capa! de! polímero! depositada,! será!






sustratos! circulares,! para! que! las! fuerzas! centrífugas! sean! por! igual! durante! todo! el!








muestra.! Por! esta! razón! el! polímero! se! ve! obligado! a! fluir! por! encima! de! las! capas!







Este! efecto! ocurre! fuera! de! la! circunferencia! inscrita! en! la!muestra,! pues! es!
donde! se! pierde! la! uniformidad! radial,! debido! a! la! geometría! rectangular! de! los!
sustratos.!Como!consecuencia,!el!efecto!de!las!ondulaciones!en!los!bordes,!será!mucho!




Por! otro! lado,! el! problema! más! significativo! en! el! centrifugado! de! sustratos!
rectangulares!es!el!efecto!Bernoulli,!causado!por!la!acumulación!de!fotorresina!en!los!
bordes! de! avance! (en! el! sentido! del! giro)! del! sustrato.! Esto,! crea! un! plano!
aerodinámico!en!el!que!las!corrientes!de!aire!se!separan!a!medida!que!el!sustrato!gira.!
De! la! aerodinámica! se! sabe! que,! cuando! una! corriente! es! separada! en! dos! caminos!
desiguales,!la!parte!de!la!corriente!cuyo!recorrido!es!mayor!se!ve!acelerada,!mientras!
que,!la!corriente!que!recorre!un!camino!más!corto!ve!reducida!su!velocidad.!Cuando!el!
sustrato! gira,! la! corriente! por! su! parte! superior! se! ve! forzada! a! circular!más! rápido,!
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!donde!ρ!es!la!densidad!del!fluido,!P!la!presión,!V!la!velocidad,!z!la!altura!y!g!la!




Como! conclusión,! se! observa! que! la! utilización! de! sustratos! rectangulares!
merma! el! aprovechamiento! de! las! capas! de! fotorresina! y! dificulta! el! proceso! de!
fabricación.! Debido! a! las! irregularidades! que! se! producen,! y! para! garantizar! la!




para! obtener! la! capa! polimérica! que! constituye! el! núcleo! de! la! guía! óptica.! Las! dos!
etapas! anteriores! del! proceso! de! fabricación! son! comunes! para! los! tipos! de! guías!
ópticas! poliméricas! que! se! han! estudiado! en! las! simulaciones,! ya! que! el!método! de!
trabajo! era! el! mismo.! Para! esta! última! etapa! de! curado,! hay! que! diferenciar! si! se!
quiere!endurecer!el!NOA61!o!el!PMMA.!
Para! endurecer! el! NOA61! se! debe! realizar! un! proceso! de! fotopolimerización!
[53].!Consiste!en!utilizar!la!luz!como!fuente!de!energía,!para!inducir!una!conversión!de!
la! pequeñas! moléculas! insaturadas! en! estado! líquido,! a! macromoléculas! en! estado!
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sólido.)Como!ya!se!comentó!en!la!sección!2.2.1.1.2,!el!NOA61!es!un!epoxi!UV;!es!decir,!
que! el! polímero! se! endurece! al! estar! sometido! a! luz! ultravioleta! durante! un! tiempo!
determinado.! El! tiempo! de! exposición! dependerá! del! polímero! utilizado,! de! la!
distancia! de! la! fuente! de! luz! ultravioleta! al! polímero! y! de! la! potencia! de! la! lámpara!








quedado! en! la! muestra.! De! esta! manera,! se! consigue! que! el! NOA61! quede!
perfectamente!adherido!al!vidrio!sodaZlime.!
Para! el! caso! de! las! muestra! fabricadas! con! PMMA,! el! proceso! de! curado! es!
diferente.! En! este! caso,! solamente! se! necesita! que! el! PMMA! quede! adherido! al!
borofloat®33.!Para!ello,!se!aplica!una!fuente!de!calor!a!la!muestra.!Una!vez!depositado!






Existen! diferentes! métodos! para! caracterizar! guía! ópticas! mediante! acoplo:!
acoplo!por!prisma,!acoplo!por!el!borde,!acoplo!por!grating,!etc.! [54].!Como!ya!se!ha!
comentado! en! secciones! anteriores,! para! evaluar! el! índice! de! refracción,! nf,! y! el!











técnicas! más! utilizadas.! Los! primeros! en! estudiar! el! uso! de! un! prisma! para! excitar!
modos!de!propagación!en!una!guía!óptica!plana!fueron!P.!K.!Tien!y!Ulrich!en!1970![55].!
Desde! entonces,! se! ha! convertido! en! una! técnica!muy! habitual! en! óptica! integrada!
[56,57,58].!
Este!método!se!basa!en!acoplar!la!luz!en!el!interior!del!núcleo!de!la!guía!óptica!
utilizando! un! prisma! con! un! índice! de! refracción! adecuado! y! superior! al! índice! de!
refracción!del!núcleo!de!la!guía.!Como!se!muestra!en!la!Figura!34,!el!prisma!se!coloca!
sobre!la!guía,!formándose!una!imperceptible!banda!de!aire,!de!aproximadamente!0.1!
μm,!entre!el!prisma!y! la!capa!superior!de! la!guía.!A!continuación,!un!haz! láser! incide!
sobre! el! prisma! con!un! determinado! ángulo,! provocando! la! reflexión! de! la! luz! en! la!
base!del!prisma!y!generando!un!campo!evanescente!en!la!capa!de!aire.!Dicho!campo!
evanescente!es!el!responsable!de!que!la!luz!se!acople!a!la!guía,!lo!que!ocurre!cuando!
dicho! campo! evanescente,! entre! el! prisma! y! la! superficie! de! la! guía,! “observa”! el!
mismo!índice!de!refracción!efectivo!que!el!que!ofrece!la!guía!para!uno!de!sus!posibles!
modos! guiados.! Esta! condición! se! verifica! para! un! conjunto! discreto! de! ángulos! de!
incidencia!que!se!designan!ángulos!de!acoplo.!Cada!ángulo!de!acoplo!proporciona!un!














idéntico! y! dispuesto! de! forma! inversa! al! primero.! De! esta! forma,! la! luz! se! irradia! al!
exterior,!llegando!así!a!una!pantalla!o!a!un!detector!colocados!a!la!salida!del!segundo!
prisma,!tal!y!como!muestra!la!Figura!35Za.!A!la!salida!del!segundo!prisma,!se!observan!
líneas!brillantes,! que! se! corresponden! con! los!modos!que! se! propagan!por! la! guía! y!














Para! este! trabajo,! se! ha! utilizado! el!método! de! las! líneas! oscuras,! ya! que! es!
mucho!más!preciso!porque!no!hay!tantas!pérdidas!de!propagación,!al!haber!solamente!
un!prisma.!!
En! general,! los! prismas!más! utilizados! por! su! índice! de! refracción! son! los! de!
vidrio! SF11! (con!n! =! 1,779! para!λ! =! 632.8! nm),! para! guías! cuyos! núcleos! presentan!
índices!de!refracción!inferiores!a!este!valor,!y!los!de!Rutilo!(con!n!=!2.4!para!λ!=!632.8!
nm)! para! guías! con! índices! en! el! rango! intermedio,! como!es! el! caso! del! LiNbO3! y! el!
silicio! y! sus! compuestos.! Ambos! cubren! un! espectro! de! índices,! que! incluye! a! la!
mayoría! de! los! materiales! de! estudio! en! óptica! integrada.! De! todas! formas! es!
necesario!elegir!un!prisma!cuyo!índice!de!refracción!y!ángulo!garanticen!el!acoplo!de!
luz!para!el!índice!de!refracción!del!núcleo!de!la!guía!óptica.!
Para! determinar! el! índice! efectivo! de! cada!modo! guiado,! es! necesario! incidir!
con! un! único! rayo! de! luz! que! forme! un! ángulo,!ϕmodo,! con! la! normal! del! prisma.! Es!
decir,! el! índice! efectivo! del! modo! guiado! m4ésimo! se! determina! a! partir! de! la!
evaluación! experimental! del! ángulo! de! acoplo,! ϕm,! que! excita! el! modo! guiado! m4




de! incidencia! de! acoplo! de! la! luz! sobre! la! cara! frontal! del! prisma,! ϕmodo,! está!
relacionado!con!el!índice!de!refracción!del!prisma,!nprisma,!su!ángulo,!ϕprisma,!y!el!ángulo!
de!incidencia!de!la!luz!en!el!punto!de!contacto!entre!el!prisma!y!la!guía,!θi.!Éste,!a!su!
vez,! está! relacionado! con! el! índice! efectivo,!neffmodo,! o! constantes! de! fase! del!modo!
propio! de! propagación! (modo! guiado)! de! la! guía! en! cuestión,! según! la! siguiente!
ecuación.!
!!""#$%$ = !!"#$%& sin !!"#$%& + sin!! !!"#$ sin !!"#"!!"#$%&  (81)+









mancha! oscura! en! la! base! del! prisma.! Al! variar! la! presión,! esta! mancha! puede!
reforzarse! aumentado! de! tamaño,! pero! hay! que! tener! cuidado! no! presionar!
demasiado,!ya!que!se!puede!llegar!a!romper!la!guía.!En!estas!condiciones,!la!eficiencia!
del! acoplo,! o! lo! que! es! lo! mismo,! la! calidad! de! la! imagen! de! líneas,! depende! del!
tamaño!de! la!mancha! y!de! la! posición!en! la! que! incide!el! haz! respecto! al! centro!de!
ésta.!!
Para! llevar! a! la! práctica! el!método! de! acoplo! de! luz! por! prisma,! se! utiliza! el!
procedimiento!experimental!que!se!muestra!en! la!Figura!37;!es!decir,!se!hace! incidir!





























es!necesario! retirar!el! sistema!de! lentes:!expansorZcolimadorZcondensador!y! se!hace!
incidir!el!rayo!láser!sobre!la!cara!de!entrada!del!prisma.!Antes!de!comenzar!a!realizar!
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las!medidas,! se! debe!buscar! la! normal! del! prisma.! Para! ello,! se! hace! girar! el! prisma!
hasta!hacer!coincidir!el!rayo!reflejado!de!la!cara!de!entrada!del!prisma!con!el!rayo!de!
incidencia.! Alcanzada! la! normal,! se! toma! esa! posición! del! goniómetro! como! ángulo,!




total! de! la! luz! (si! hay! modo! acoplado),! representado! en! rojo.! Para! verificar! si! hay!
acoplo!de!luz!a!la!guía!se!dispone!de!un!fotodetector!situado!lo!más!próximo!posible!a!
la! cara!de! salida!del! prisma! y! solidario! con!el! conjunto!prismaZguía!de! forma!que! le!







PM300E).! A! su! vez,! el! medidor! de! potencia! está! conectado! a! un! ordenador! que!
permite! registrar! las! medidas! realizadas,! a! través! de! un! software! programado! en!
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Se! ha! programado! un! algoritmo! en! LabVIEW! que! gobierna! tanto! el!movimiento! del!
goniómetro,!así!como!el!medidor!de!potencia.!Como!datos!de!entrada!del!programa!se!
introducen:!el!rango!de!ángulos!que!se!desea!medir,!el!sentido!de!giro!del!goniómetro,!





Una! vez! que! se! ha! verificado! el! algoritmo! de!Matlab! para! guías!monomodo,!




el! núcleo.! En! el! proceso! de! fabricación,! se! siguen! los! pasos! descritos! en! la! sección!
3.2.1.2.! Para! obtener! una! guía! óptica! monomodo! con! estos! materiales,! el! núcleo!
deberá!tener!un!espesor!0.61!µm!<!b!<!1.85.!Para!ello,!se!dispone!del!polímero!PMMA!
A4.!Acudiendo!a!la!Figura!29,!se!observa!que,!situando!una!velocidad!de!centrifugado!
de! 1.000! r.p.m.! se! obtiene! un! espesor! de! 0.4!µm,! aproximadamente;! por! ello,! será!
necesario!utilizar!varias!capas!de!polímero!para!obtener!una!guía!óptica!monomodo.!
En!la!Figura!42,!se!muestra!un!esquema!de!la!guía!óptica!fabricada.!Se!puede!observar!
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del! único!modo! guiado! para! ambas! polarizaciones,! LSE! y! LSM.! Se! procede! como! se!
indicó! en! la! sección! 3.2.2.1,! para! determinar! el! índice! efectivo! de! cada!modo.! En! la!
Figura!42,!se!muestran!las!medidas!realizadas!mediante!la!técnica!de!acoplo!de!luz!por!
prisma.! Se! realizaron! cinco! medidas! para! cada! polarización,! y! a! continuación,! se!
trabajó!con!la!media!aritmética!de!las!mismas.!Cada!uno!de!los!mínimos,!representa!el!
ángulo! de! incidencia,! ϕmodo,! para! el! cual! existe! un! modo! acoplado.! Utilizando! la!



































6M).! Para! conseguir! un! escalón,! en! el! que! se! pueda!medir! el! espesor,! se! utilizó! un!














y! el! perfilómetro,! se! observa! un! excelente! acuerdo.! La! diferencia! de! 0.1! µm! entre!
ambos!resultados!se!justifica!por!las!limitaciones!de!exactitud!del!propio!perfilómetro!
y!del!proceso!de!fabricación.!En!cuanto!al!índice!de!refracción,!nf,!se!han!obtenido:!nf!=!
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El!proceso!de! fabricación!para!este! tipo!de!guías!ópticas,! se!ha!descrito!en! la!
sección! 3.2.1.2.! Para! obtener! guías! ópticas! poliméricas! multimodo! se! modificó! la!
viscosidad! del! polímero,! justo! antes! de! ser! depositado! sobre! el! sustrato.! Con! esta!
modificación,! se! consigue! variar! el! espesor! de! la! capa! polimérica! y,! por! lo! tanto,! el!
número!de!modos!de!la!guía!óptica!fabricada.!Para!modificar!la!viscosidad!del!NOA!61!
se! utilizaron! dos! procedimientos! diferentes! e! independientes:! calentamiento! del!
polímero!y!disolución!del!NOA!61!en!acetona.!!
Se! fabricaron! varias! guías! ópticas! con! diferentes! espesores,! variando! la!
viscosidad!del!polímero.!Se!observó!que!el!número!modos!guiados!aumenta!de!forma!
directamente! proporcional! al! espesor! de! la! capa! de! polímero.! El! NOA! 61! es! un!
polímero! bastante! denso,! con! lo! cual,! para! conseguir! una! deposición! homogénea!
sobre!el!sustrato,!es!recomendable!hacer!el!spin4coating!en!tres!pasos!diferentes,!pero!
consecutivos.! En! la! Tabla! 7,! se! describen! los! parámetros! utilizados.! Es! necesario! un!
primer! paso! a! una! baja! velocidad! de! spin4coating,! para! conseguir! que! el! polímero!




Paso) Velocidad)(r.p.m.)) Tiempo)(s)) Aceleración)(r.p.m./s))
1! 500! 15! 100!
2! 6000! 20! 1000!













y! los!mínimos! encontrados! son! algo! confusos.! Este! problema! aparecía! en! todas! las!
medidas! realizadas! para! este! tipo! de! guías.! Para! solucionar! este! inconveniente,! se!
acudió! al! sistema! Metricón! [59]! de! la! Universidad! de! Santiago! de! Compostela.! El!
Metricón!es!un!sistema!de!caracterización!de!guías!ópticas,!que!utiliza!el!acoplo!de!luz!
por! prisma! como! técnica! de! medida.! En! la! Figura! 46,! se! observan! las! medidas!
realizadas!por!el!sistema!Metricón!en!las!tres!guías!ópticas!fabricadas.!Para!el!NOA!61!
sin!modificar,! se! obtienen! 8!modos! de! propagación,! para! el!NOA! 61:Acetona! 1:2! se!
tienen!6!modos,!y!para!el!NOA!61!que!fue!calentado!a!90oC!antes!de!ser!depositado,!se!
obtienen! 3!modos! de! propagación.! Se! confirma! así! que! existe! una! relación! entre! la!
viscosidad!del!polímero,!y!el!número!de!modos!de!propagación,!o!lo!que!es!lo!mismo,!
entre!la!viscosidad!y!el!espesor!de!la!capa!depositada.!
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! El! sistema!Metricón!proporciona!como! resultados,!además!de! la!gráfica!en! la!
que!se!representa!la!intensidad!de!la!luz!no!acoplada!frente!al!ángulo!de!incidencia,!el!
índice!efectivo!de!cada!modo!guiado!neffmodo,!el!espesor,!b,!y!el!índice!de!refracción,!nf,!
del! polímero! que! forma! el! núcleo! de! la! guía! óptica.! Los! índices! efectivos!
proporcionados! por! el! sistema! Metricón! se! utilizaron! para! determinar! el! índice! de!
refracción,! nf,! y! el! espesor,! b,! de! cada! núcleo! polimérico! de! las! guías,! a! la! vez! que!




b!(µm)! nf+ b!(µm)! nf!
NOA!61!sin!modificar! 6.09! 1.5603! 6.1! 1.5604!
NOA!61:Acetona!1:2! 4.66! 1.5601! 4.65! 1.5601!
NOA!61!a!90oC! 2.77! 1.5602! 2.77! 1.5602!
Tabla+8.+Espesor,+b,+e+índice+de+refracción,+nf,+de+las+tres+guías+fabricadas.+Se+comparan+los+resultados+
proporcionados+por+el+sistema+Metricón+con+los+obtenidos+por+el+algoritmo+de+Matlab.+
En! la! Tabla! 8,! contiene! los! espesores! e! índices! de! refracción,! calculados!
mediante!el!algoritmo!teórico!descrito!en!el!capítulo!2,!a!partir!de!los!índices!efectivos!
medidos! con! el!Metricón.! Como! se! puede! observar,! los! resultados! son! plenamente!
satisfactorios.!
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Si! se! comparan! los! resultados! de! la! Tabla! 8,! con! los! obtenidos! con! el!
perfilómetro,!se!observa!que!los!espesores!se!ajustan!al!valor!esperado.!
ii. Borofloat®33+–+PMMA+
Se! fabricaron! varias! guías! ópticas! planas! poliméricas! multimodo! utilizando!
borofloat®33! como! sustrato! y! el! PMMA! como! núcleo.! El! proceso! de! fabricación! se!
detalló!en!la!sección!3.2.1.2.!En!este!caso,!se!utilizó!el!PMMA!A11,!ya!que!se!obtienen!
mayores!espesores!que!con!el!PMMA!A4,!que!se!utilizó!para!fabricar!guías!monomodo,!
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Velocidad)de)spin)(r.p.m.)) Número)de)modos) b)(µm)) nf!
5000! 2! 2.1! 1.49!
3000! 3! 4.7! 1.49!
1000! 4! 5.2! 1.489!
Tabla+9.+Espesor,+b,+e+índice+de+refracción,+nf,+obtenidos+utilizando+el+algoritmo+de+Matlab.+
Comparando!los!resultados!de!la!Tabla!9,!con!los!pronosticados!en!la!Figura!29,!
se!observa!que!el!espesor,!b,! coincide!para! las! velocidades!de!spin4coating! de!5.000!
r.p.m.! y!1.000! r.p.m.!Para! velocidad!de!3.000! r.p.m.! según! la!bibliografía,! el! espesor!
debería!ser!próximo!a!2.5!µm,!mientras!que!se!ha!obtenido!un!espesor,!b,!de!4.7!µm!
por!el!procedimiento!utilizado.!Por!otro!lado,!el!índice!de!refracción!coincide!para!las!
tres! muestras,! ya! que! el! proceso! de! fabricación! utilizado! no! altera! el! índice! de!
refracción!del!polímero!en!ninguna!de!sus!etapas.!
























de! una! capa! de! polímero! que! constituye! el! núcleo! de! una! guía! óptica! plana.! El!
procedimiento! establecido! a! tal! fin! jugará! un! papel! esencial! en! este! capítulo,! cuyo!
objetivo! troncal! es! el! diseño,! fabricación! y! caracterización! de! Guías! Ópticas! Canal!
Poliméricas!Embebidas!en!Vidrio!(GOCPEV).!
En!el!año!2004,!con!el!fin!de!fabricar!microcanales!en!sustratos!vítreos,!para!su!
aplicación! en!microchips! de! electroforesis! capilar! [60,61]! se! inició! una! colaboración!
científica! entre! el! Laboratorio! de! Óptica! Integrada! (LOI),! y! el! Laboratorio! de!





Existen! diferentes! métodos! de! fabricación! de! una! guía! óptica! canal:!
intercambio!iónico,![62]!intercambio!protónico![63],!mediante!difusión!de!titanio![64],!
utilizando! técnicas! de! escritura! laser! directa! [65],! mediante! Reactive+ Ion+ Exchange!
(RIE)! [11,66]! o! acudiendo!a! técnicas!de! inyección! [67].! En! este! capítulo,! se!presenta!
una! alternativa! nueva! y! diferente! para! la! fabricación! de! guías! ópticas! canal.! La!
novedad! reside! en! la! utilización! de! polímeros! que! son! embebidos! en! vidrio,! para!
constituir! el! núcleo! de! la! guía.! Para! hacer! posible! el! nuevo!método! de! fabricación,!
fueron!esenciales!los!resultados!obtenidos!previamente!de!la!colaboración!entre!el!LOI!
y!el!LI.!!





























Para! este! tipo!de! guías,! los! parámetros! geométricos!más! importantes! que! se!




algoritmo! descrito! en! los! capítulos! anteriores.! Los! índices! de! refracción! de! los!
polímeros! pueden! variar! en! función!del! proceso!de! fabricación!de! la! guía! óptica.! Se!
puede!asignar!un!valor!aproximado!del! índice!de! refracción,!el!proporcionado!por!el!
fabricante;! sin! embargo,! para! aproximar! hasta! la! tercera! cifra! decimal,! se! utilizó! el!
algoritmo! descrito! en! los! capítulos! precedentes.! Para! ello,! antes! de! diseñar! la! guía!
canal,!se!fabricó!una!guía!óptica!plana!polimérica!con!los!mismos!parámetros!durante!
la! etapa!de!deposición! y! curado!del! polímero.! En! concreto,! se! utilizaron! los!mismos!
parámetros!de!la!sección!3.2.1.!















el! mismo! método! de! limpieza! que! en! la! sección! 3.2.1.2.1.! Teniendo! en! cuenta! las!




Utilizando! una! máscara! de! aluminio,! fabricada! como! se! explicará!
posteriormente,! se! expone! de! manera! selectiva! la! fotoresina! a! luz! UV! (c).! La!
fabricación!de!la!máscara!será!una!de!las!etapas!más!importante!de!todo!el!proceso.!
La!anchura!de!las!líneas!o!ventanas!de!la!máscara!fabricada!mediante!litografía!láser,!




ya!mencionados!de! facilidad,! simplicidad!y!coste,!en!este! trabajo,! se!han!utilizado! la!
insolación!con!máscara! (o! litografía!de!contacto),!y! la!escritura! láser!directa!sobre! la!
fotoresina.!
La!técnica!más!simple!de!las!dos,!es!la!litografía!de!contacto.!En!ella,!se!utiliza!
una!máscara,! previamente! fabricada,! que! se! coloca!directamente! sobre! la! superficie!
de!la!fotoresina.!La!máscara!deja!al!descubierto!las!zonas!donde!queremos!exponer!la!
fotoresina! a! la! radiación,! y! mantendrá! el! resto! oculto.! A! continuación,! el! conjunto!
debe!someterse!a!una!fuente!de!luz!ultravioleta.!!














de! los! productos! de! la! reacción! en! la! superficie! de! la! fotoresina! irradiada,! lo! que!
dificultaría!el!acceso!del!revelador!a!la!misma.!Después!del!revelado,!la!muestra!debe!




que!si!se!revela! la!muestra!más!tiempo!de! lo!deseado,! la!anchura!de! la! línea!se!verá!
incrementada.!
Una! vez! finalizado! el! revelado,! debe! realizarse! el! recocido! de! la! fotoresina!
remanente.!En!este!paso,!la!muestra!se!coloca!sobre!un!hotplate,!a!una!temperatura!y!
durante!un!tiempo!determinado,!dependiendo!de!la!fotoresina!utilizada.!El!propósito!
del! recocido! es! endurecer! totalmente! la! fotoresina,! fijar! el! patrón! que! ha! sido!






El! proceso! fotolitográfico! proporciona! un! patrón! en! la! fotoresina,! quedando!
definido!por!la!fotoresina!que!ha!sido!eliminada!durante!el!revelado.!El!siguiente!paso,!
es!utilizar!dicho!patrón!para!grabar!el!sustrato!(e).!
Existen! dos! procesos! de! grabado:! húmedo! y! seco.! En! un! ataque! húmedo,! el!
material! se! disuelve,! cuando! es! sumergido! en! una! solución! química.! En! un! ataque!






moléculas! de! gas! en! iones.! Los! iones! son! acelerados! hacia! la! superficie! del!material!
donde!reaccionan,!formando!un!nuevo!material!gaseoso.!Esta!es!la!parte!química!del!
proceso!RIE.!La!parte!física,!está!relacionada!con!la!energía!!de!los!iones!que!al!chocar!
con! la! superficie! la! muestra! arrancan! átomos! del! material,! sin! que! se! produzca!
reacción!química.!
! 100!
Grabado! DRIE! (Deep! RIE)! [70,! 71].! En! este! proceso,! se! pueden! conseguir!
profundidades!de!grabado!del!orden!de!centenares!de!micras!y!con!pared!casi!vertical.!
La! tecnología! primaria! se! basa! en! el! “proceso! Bosch”! [72],! donde! se! alternan! dos!
composiciones! de! gas! dentro! del! reactor.! La! primera! crea! un! polímero! sobre! la!
superficie!del!sustrato,!y!la!segunda!lo!graba.!El!polímero!es!bombardeado!por!la!parte!
física!del!proceso,!pero!tan!sólo!de!manera!horizontal.!Debido!a!la!baja!disolución!del!
polímero! en! el! proceso! químico,! éste! se! coloca! en! las! paredes! de! la! hendidura,!
protegiéndolas!del!ataque.!




se! controlan! bien! todos! los! parámetros! del! sistema.! Con! este! tipo! de! grabado,! se!
pueden! conseguir! una! paredes! perfectamente! verticales,! de! 90o,! lo! que! facilita! la!






comentamos! anteriormente,! gracias! a! la! colaboración! entre! el! LOI! y! el! LI,! es! una!
técnica!ya!conocida!e!implementada!en!el!laboratorio![60,!61].!
Tan! sólo! se! requiere! de! un! contenedor! con! una! solución! que! disuelva! el!
material!utilizado!como!sustrato.!Éste!se!sumerge!en!la!disolución!de!grabado,!la!cual!
ataca!el!material!de!vidrio! sin!afectar!a! la! fotoresina,! consiguiéndose!así! trasladar! la!
estructura!deseada!al! sustrato.! Esta!etapa!es!especialmente! crítica,! y! llevarla! a! cabo!
con!buenos! resultados,!depende!en!gran!medida,!de!que! todos! los!pasos!previos! se!











Para! la! caracterización! experimental! de! la! muestra,! que! se! explicará!
posteriormente,!es!necesario!obtener!un!microcanal!que!se!extienda!a!lo!largo!de!toda!
la! muestra,! desde! un! extremo! al! otro,! tal! como! muestra! la! Figura! 56Zb.! Además,!
deberá!estar!perfectamente!pulido!en! los!extremos!para!poder!acoplar! la! luz!de!una!






En! la! sección! 3.2.1.2.2,! se! mostraron! las! imperfecciones! que! se! producen! al!
utilizar! la!técnica!del!spin4coating,+como!por!ejemplo,! las!ondulaciones!en! los!bordes!
de!la!fotoresina.!Debido!a!este!problema,!se!trabaja!normalmente!con!el!centro!de!la!
muestra,! ya!que!cerca!de! los!extremos! tendremos! imperfecciones.!Como!se!observa!
en!la!Figura!56Za,!el!microcanal!no!atraviesa!la!muestra!de!un!extremo!a!otro,!por! lo!





















En! un! principio,! se! había! planteado! la! posibilidad! de! realizar! un! pulido! de! la!
superficie!de! la!muestra,!para!obtener!una!estructura!similar!a! la!representada!en! la!
Figura!54.!Como!se!verá!en!las!simulaciones!posteriores,!es!posible!obviar!este!último!









se!ha! implementado!en!el! laboratorio,!un!sistema!de!escritura! laser!que!se!detalla!a!
continuación.!!
En! 1978,! Becker,! Sopori! y! Chang! [73]! dan! cuenta! del! desarrollo! de! un!nuevo!
sistema!litográfico!mediante!haz! láser!focalizado.!Usando!un!láser!de!argón!(longitud!





En! los! años! 80! se! siguieron! construyendo! sistemas! de! escritura! láser,!





que!sirve!de!verdadera!alternativa!a! los!más!caros!y! complejos! sistemas! litográficos,!
como! el! haz! de! iones! o! de! rayos! X.! Además,! estos! sistemas! proporcionan! una! gran!








luz!sobre! la! fotoresina,! formando!un!disco! luminoso! lo!más!pequeño!posible,!que!se!
desplace!sobre! la!superficie!describiendo!el!patrón!deseado.!Controlando!la!potencia!
de!la!luz,!y!la!velocidad!de!desplazamiento!del!disco!de!escritura,!se!consigue!crear!en!










En! la! Figura! 61! se! presenta! una! fotografía! del! sistema! de! escritura! laser!
implementado!en!el!LOI.!Si!comparamos!el!esquema!de!la!Figura!60!con!la!fotografía!
de!la!Figura!61,!se!pueden!observar!todos!los!elementos!del!sistema.!Posteriormente,!










caros,! y! presentan! la! evidente! desventaja! de! que! su! radiación! no! es! visible,! lo! que!
añadiría! una! complicación! adicional! al! desarrollo! del! sistema.! En! cuanto! al! espectro!
visible,! en! los! últimos! años! se! han! desarrollado! láseres! de! estado! sólido! de! baja!
longitud! de! onda,! en! el! rango! que! comprende! desde! el! violeta! hasta! el! verde.!
Atendiendo! a! la! geometría,! potencia! y! precio! de! este! tipo! de! láseres,! se! ha!





imposible! la! calibración! del! sistema! y! la! obtención! de! resultados! repetibles! y!
predecibles.!Por!ésta!razón,!ha!sido!necesario!incorporar!un!estabilizador!de!corriente!









La! luz! procedente! del! láser,! debe! ser! concentrada! sobre! un! disco! de!
dimensiones!mínimas,! en! la! superficie! de! la!muestra! que! se! vaya! a! grabar.! De! ello!
dependerá!la!precisión!del!sistema!de!escritura.!El!mínimo!disco!focal!se!consigue!si!el!
haz! láser! se! expande! y! se! colima! previamente! a! ser! concentrado.! Por! lo! tanto,! la!




40x! de! la! casa! Olimpus.! A! continuación,! el! haz! se! colima! utilizando! una! lente!
convergente! colocada!de! tal! forma!que! su! punto! focal! objeto! coincide! con! el! punto!
focal! imagen! del! objetivo! 40x.! Esta! lente! está! dotada! de! un! recubrimiento!
antirreflectante! para! el! rango! del! azul,! lo! que! evitará! reflejos! e! interferencias!
indeseadas!en!el!sistema.!Finalmente,!se!ha!utilizado!otro!objetivo!de!microscopio!de!
menor! potencia! (20x)! para! concentrar! la! luz! que! ha! sido! expandida.! El! punto! focal!
imagen! de! este! objetivo! debe! estar! situado! sobre! la! superficie! de! la!muestra,! para!







mejor! método! para! garantizar! esta! exigencia,! es! utilizar! las! propiedades! de!
interferencia,! que! darán! cuenta! de! la! calidad! de! la! focalización,! y! de! que! ésta! se!





interferencia.! El! aspecto! de! este! patrón,! viene! dado! por! la! forma! de! los! frentes! de!
onda!que!lo!componen.!!
De!ésta!forma,!si!se!hacen!interferir!frentes!de!onda!curvos,!y!los!espejos!están!
colocados! perpendicularmente! al! camino! del! haz,! se! obtendrá! la! conocida! figura! de!
interferencia! de! anillos! concéntricos.! Si! ahora! giramos! ligeramente! alguno! de! los!
espejos,!la!figura!se!distorsionará!hacia!uno!u!otro!lado!dando!lugar,!progresivamente,!




colimado,! y! lo! transforma!en!un! frente!de!onda!esférico!que! se!dirige! a! la!muestra,!
sobre! la! cual! se! refleja.! De! la! misma!manera,! el! frente! de! onda! reflejado! vuelve! a!
atravesar!el! objetivo,!del! cual! emerge! con!una! curvatura!diferente.! Si! el! punto! focal!
imagen! del! objetivo,! se! encuentra! situado! en! la! superficie! de! la!muestra,! los! haces!
incidente! y! reflejado! tendrán! la! misma! curvatura,! y! por! tanto,! el! haz! reflejado!
! 109!
emergerá! del! objetivo! nuevamente! en! forma! de! frente! de! onda! plano,! como! se!










óptico,! siendo! la! muestra! uno! de! los! espejos,! se! obtiene! una! forma! eficaz! de!
comprobar! si! la! focalización! se! está! realizando! correctamente.! Para! implementar! el!
interferómetro,! se! debe! interponer! un! divisor! de! haz! entre! la! lente! colimadora! y! el!
objetivo! 20x.! Parte! del! haz! se! dirige! al! objetivo,! al! cual! atraviesa,! se! refleja! en! la!
muestra,!y!vuelve!al!divisor!atravesando!de!nuevo!el!objetivo.!Por!otro! lado,!el!resto!




Si! por! el! contrario,! la! muestra! no! está! colocada! en! el! punto! focal,! se! obtiene! la!









de! un! patrón! de! líneas! curvas! cuando! la! focal! se! halla! por! encima! de! la! muestra,!
pasando! por! un! patrón! de! líneas! rectas! paralelas! cuando! la! focal! coincide! con! la!
superficie! de! la! muestra,! y! obteniendo! de! nuevo! un! patrón! curvo! cuando! se! ha!
sobrepasado!la!muestra.!Para!verificar!y!asegurar!que!el!enfoque!correcto!se!mantiene!
en! toda! la! región! de! escritura,! se! ha! introducido! un! sistema! de! ajuste! en! las! tres!
direcciones!del!espacio,!como!luego!se!explicará.!
C. Control!de!movimiento!
Puesto! que! el! disco! focal! debe! desplazarse! sobre! la! superficie! de! la!muestra!
para! irradiar! la! fotoresina,! se! incorporó! un! sistema! mecánico! que! permite! un!
movimiento! controlado! y! altamente! preciso.! Con! el! objetivo! de! mantener! todo! el!
sistema!óptico!fijo,!a!salvo!de!vibraciones,!y!hacer!que!sea!la!muestra!quien!describa!








Si! la! muestra! se! sitúa! directamente! sobre! los! desplazadores,! existiría! la!
posibilidad! de! que! su! superficie! no! estuviera! colocada! totalmente! perpendicular!
respecto!al!eje!óptico!del!sistema,!debido!a!falta!de!planitud!de!la!propia!muestra,!o!a!











ver! en! la! Figura! 66.! La! colocación! y! planitud! óptimas! de! la! muestra,! se! obtienen!
cuando! la! figura! de! interferencia! muestra! líneas! rectas! paralelas,! que! no! varían! de!
forma!ni!tamaño!mientras!los!desplazadores!mueven!la!muestra!según!los!ejes!x!e!y.!
Los! desplazadores! se! controlan! mediante! ordenador! para! conseguir! una!
secuencia!de!movimientos!precisa!y!a!velocidad!constante.!Sin!embargo,!para!realizar!
correctamente!un!patrón!de!escritura! láser,! hace! falta! controlar! también,! no! solo!el!
movimiento!de! los!desplazadores,! sino!el!momento!exacto!del!encendido!y!apagado!
del! laser.! Es! decir,! la! máscara! de! un! dispositivo! óptico! integrado! puede! requerir! la!
existencia!de!líneas!independientes,!o!de!la!confluencia!de!varias!líneas!en!un!mismo!
punto.! Para! hacer! tales! diseños,! es! necesario! que! los! desplazadores! realicen!










unidad! controladora! SC10,! de! la! misma! firma.! El! controlador! permite,! bien! un!
funcionamiento!independiente,!o!bien!un!funcionamiento!regido!por!ordenador.!
Puesto! que! los! desplazadores! y! el! shutter! son! elementos! independientes,! de!












un! sistema! de! litografía! laser,! ya! fueron! descritas! en! apartados! anteriores.! Como!
novedad! en! este! proceso,! está! la! evaporación! de! una! capa! fina! de! aluminio! (b),! así!






capas! de!materiales!metálicos.! Esta! tecnología! permite! crear! láminas!metálicas!muy!
homogéneas!y!espesor!controlado.!En!esta!memoria!se!ha!puesto!a!punto!un!sistema!
de! evaporación! de! alto! vacío,! utilizando! una! evaporadora! Emitech! K950X,! que! se!
muestra!en!la!Figura!69.!
Mediante!esta!técnica,!los!sustratos!se!introducen!en!una!cámara!de!vacío,!en!
la! que! se! alcanzan! presiones! del! orden! de! 10Z5! bar,! gracias! al! uso! de! una! bomba!
turbomolecular.!En!la!parte!inferior!de!la!cámara,!se!sitúa!un!filamento!de!wolframio!
que! sostiene! la! fuente! de! material! a! evaporar,! habitualmente! en! forma! de! hilo! o!
granulado.!Cuando!el!alto!vacío!ha!sido!alcanzado,!se!hace!pasar!por!el!filamento!una!
corriente! eléctrica,! del! orden! de! 10Z20! A.! El! calor! disipado! por! la! resistencia! del!
filamento! produce! la! evaporación! gradual! del! metal,! que! se! va! depositando! sobre!
todas! las! paredes! de! la! cámara! y,! en! particular,! sobre! los! sustratos,! que! están!
colocados!en!la!parte!superior!de!ésta.!De!este!modo,!los!sustratos!quedan!cubiertos!





Para! controlar!el! grosor!depositado,! se!dispone!de!un!medidor!piezoeléctrico!






al! aluminio,! pero! no! afecte! a! la! fotoresina.! Las!muestras! se! han! introducido! en! una!














el! objeto! de! obtener! la! profundidad,!h,! necesaria! para! la! fabricación! de! la!GOCPEV.!
Gracias!a!la!colaboración!entre!el!LOI!y!el!LI,!se!realizó!un!estudio!riguroso!y!detallado!
del!proceso!de!fabricación!de!microcanales!en!vidrio!sodaZlime![76,!77].!!
El! vidrio! es! un!material! isotrópico! frente! al! grabado! húmedo,! por! lo! que! no!
tienen! ninguna! dirección! privilegiada.! Por! ésta! razón! en! un! proceso! de! grabado!
húmedo! grabará! en! todas! las! direcciones! a! la! misma! velocidad,! resultando! así! una!
geometría! de! canales! hemisférica.! Así! mismo,! la! anchura! del! canal! depende!
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directamente! de! la! ventana! expuesta! a! la! disolución! y! de! la! profundidad! que! se!
requiera!en!el!grabado.!Así,! la!anchura! final,!d,!del! canal!es! igual!a! la!abertura!de! la!




Los! diferentes! componentes! del! vidrio,! pueden! ser! disueltos! en! soluciones!
basadas! en! ácido! fluorhídrico! (HF),! formándose! los! correspondientes! fluoruros,!
muchos!de!los!cuales!dan!lugar!a!precipitaciones!(CaF2,!MgF2…).!Para!evitar!que!estos!
fluoruros! den! lugar! a! imperfecciones! en! el! microcanal,! se! utiliza! un! sistema! de!
agitación!magnética!para!que!la!disolución!de!HF!sea!renueve!en!la!zona!de!ataque.!En!






















también! mejora! la! velocidad! de! grabado.! Sin! embargo,! esta! disolución! es! muy!
agresiva,! lo! que! provoca! que! la! fotoresina! se! empiece! a! levantar! poco! después! de!
iniciarse!el!ataque.!





comenzaba! a! levantarse,! provocando! así! un! grabado! irregular! del! microcanal! en! la!
muestra.!Se!probaron!cuatro!tipos!de!fotoresinas!diferentes:!S1813,!SPR220,!AZ4562!y!
AZ6632.! Además,! para! mejorar! la! adhesión! de! la! fotoresina! al! vidrio,! se! utilizó! un!











PRIMER! 3000! 120! 120! !!
AZ4562! 4000! 100! 50! 7!
S1813! 5000! 115! 60! 2!
SPR220! 4000! 115! 90! 8!







PRIMER! !! !! !! !!
AZ4562! az400k:agua!1:4! 90! 115! 50!
S1813! MFZ24! 90! 115! 90!
SPR220! MFZ24! 90! 115! 90!
AZ6632! AZ826MIF! 60! 125! 50!
Tabla+11.+Parámetros+de+fabricación+para+diferentes+fotoresinas.+










lo! cual,! si! se! utiliza! el! BHF!para! realizar! el! grabado!húmedo,! no! se! apreciará! ningún!












15)min.) 30)min.) 45)min.) 60)min.)
AZ4562! NO! NO! NO! NO!
S1813! SI! NO! NO! NO!
S1813!+!PRIMER! SI! SI! NO! NO!
SPR220! SI! NO! NO! NO!
SPR220!+!PRIMER! SI! SI! SI! SI!
AZ6632! SI! NO! NO! NO!
AZ6632!+!PRIMER! SI! SI! NO! NO!
Tabla+12.+Resistencia+de+la+fotoresina+a+un+grabado+húmedo+con+BOE.+
El! NO! significa! que! la! fotoresina! no! soportó! el! ataque! húmedo! durante! el!
tiempo! señalado,! comenzando! a! levantarse.! El! caso! en! que! la! fotoresina! aguanta!
perfectamente!el!grabado!húmedo,!se!identifica!con!SI.!
Si! se! quieren! hacer! grabados! profundos! en! un! vidrio! borofloat®33! utilizando!























D is tanc ia *(µm)
Medida s *de *perfilometro*pa ra *e l*borofloa t
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Para! verificar! la! profundidad! y! la! calidad! de! los! microcanales! fabricados,! se!




En! la! Figura! 72! se! observa! que! la! perpendicularidad! de! las! paredes! del!
microcanal!disminuye!al!incrementar!el!tiempo!de!grabado.!En!la!Figura!73,!se!realizó!
un!ajuste! lineal!(en!azul)!de!los!puntos!obtenidos,!de!tal!forma,!que!se!pudo!calcular!
una! expresión! analítica! para! aproximar! la! profundidad! de! grabado! húmedo! del! BOE!
sobre!el!vidrio!borofloat®33.!En!la!ecuación!(41)!se!muestra!la!expresión.!ℎ = 0.0249! ± 0.0008 (82)!
Siendo! h! la! profundidad! de! grabado,! en! µm,! y! t! el! tiempo,! en! minutos,! de!
grabado!húmedo.!
4.2.3. Proceso)de)caracterización)
En! la! caracterización! de! una! guía! óptica! canal,! se! pueden! analizar! diferentes!
parámetros,! como! son:! pérdidas! de! propagación,! eficiencia! de! acoplo! y! perfil! del!
campo! electromagnético! de! los! modos! guiados.! Al! tratarse! de! guías! ópticas! canal!
novedosas,!se!ha!analizado!especialmente!el!perfil!del!campo!electromagnético!de!los!
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modos!guiados!por!las!GOCPEV!fabricadas.!Las!pérdidas!de!propagación!y!la!eficiencia!




luz! [45,2]:! acoplador! enrejado! (grating4coupling),! acoplo! de! luz! por! prima! (prism4





El! equipamiento!del!que! se!dispone!en!el! LOI!ha!permitido! la! caracterización!
electromagnética!de!las!GOCPEV!mediante!el!acoplo!de!la!luz!por!el!extremo!de!la!guía!
(end4coupling).! La! Figura! 74! muestra! el! acoplo! de! luz,! mediante! la! técnica! end4
coupling,!para!el!caso!de!un!láser!de!haz!gaussiano.!Con!propósito!de!obtener!una!gran!












Para! proceder! al! acoplo! de! la! luz,! se! hace! pasar! el! rayo! láser! a! través! de! un!
polarizador! para! incidir! sobre! la! guía! utilizando! la! polarización! TE! o! TM,! según!
convenga!(si!no!se!especifica!lo!contrario,!de!aquí!en!adelanta!se!trabaja!siempre!con!
polarización! TE).! Se! utiliza! un! objetivo! 60x! para! hacer! converger! el! haz! láser! y!
conseguir!así!un!mejor!acoplo,!como!muestra!la!Figura!76.!Con!el!propósito!de!hacer!
coincidir!el!punto!focal!del!objetivo!y!el!núcleo!de! la!guía!óptica!canal!polimérica,!se!






Para!observar! la! luz!acoplada!por! la!guía,!se!ha!utilizado!un!objetivo!de!salida!
de! 100x,! que! diverge! la! luz,! de! tal! forma,! que! se! dirige! hacia! una! cámara! de! vídeo!
(Hamamatsu,!modelo!C2400).!La!cámara!está!conectada!a!un!control!de!cámara!CCD!
(Hamamatsu,!modelo! C2400)! y! éste! a! su! vez! a! un! sistema! de! procesado! de! imagen!
! 123!
(Hamamatsu,!modelo!DVSZ3000).! Se! ha! utilizado! un! ordenador! para! poder! captar! la!
salida!del!procesador!de!imagen.!En!la!Figura!77!se!muestra!una!fotografía!de!la!zona!
principal! del! acoplo! de! luz! por! el! extremo.! Se! observa! que! en! el!microposicionador!
piezoeléctrico!de!la!derecha!de!la!Figura!77!salen!tres!cables!conectados!al!controlador!




Gracias! a! este! sistema! de! caracterización,! se! ha! observado! la! salida! de! las!
GOPCEV!y!se!ha!obtenido!el!perfil!del!campo!de!los!modos!acoplados.!!
4.2.4. Evaluación)experimental)
La! evaluación! experimental! de! GOCPEV! se! realizó! de! manera! análoga! a! la!
presentada! en! el! capítulo! anterior.! Se! comenzó! realizando! una! simulación! con! el!
programa!OlympIOs,!para!determinar! los!parámetros!de!fabricación!de! la!guía!óptica!









tras! la! preparación! de! la! guía! óptica! canal! (corte! y! pulido)! para! su! evaluación,! ! se!
acudió!al!acoplo!de!luz!por!el!extremo!para!su!caracterización.!
4.2.4.1. GOCPEV)multimodo)
Debido! a! sus! propiedades! ópticas,! los! materiales! seleccionados! para! la!
fabricación!de!GOCPEV!multimodo,!han!sido!el!vidrio!sodaZlime!y!el!polímero!NOA!61.!
El! índice! de! refracción! para! el! vidrio! sodaZlime! se! ha! medido! por! refractometría!
resultando!ser!ns!=!1.512!para!λ!=!632.8!nm.!Para!el!polímero!NOA!61,!el! fabricante!
proporciona!un!índice!de!refracción!aproximado!de!nf!=!1.557!para!λ!=!632.8!nm.!Con!
el! objeto! de! conocer! de! forma! más! precisa! el! verdadero! índice! de! refracción! del!






Para! el! caso! de! GOCPEV! multimodo! de! sodaZlime! –! NOA! 61,! no! ha! sido!
necesario!realizar!una!estudio!exhaustivo!de!las!dimensiones!del!dispositivo.!Debido!a!
las! características! de! los! materiales,! y! a! la! tecnología! ! de! la! que! se! dispone! en! el!
laboratorio,! es! imposible! fabricar! una! guía! óptica! canal! polimérica! monomodo! con!
estos!materiales.! El! diseño,! fabricación!y! caracterización!de!GOCPEV!es!una! línea!de!






Como! ejemplo,! se! realizó! la! simulación! de! una! GOCPEV! con! los! siguientes!
parámetros:!b! =! 6!µm,!h! =! 16!µm! y!d! =! 90!µm.! Para! obtener! unos! resultados!más!
precisos!de!la!distribución!de!campo,!se!utilizó!el!método!de!diferencias!finitas![78,79]!
con!el!programa!de!simulación!OlympIOs.!!En!la!Figura!79!se!calcula!el!perfil!del!campo!
para! el! modo! fundamental! de! una! GOCPEV!multimodo! de! sodaZlime! –! NOA! 61.! Se!
puede! observar! que,! prácticamente,! el! 100%! de! la! energía! del! campo!
electromagnético! del!modo! fundamental! está! confinada! en! el!microcanal! relleno! de!
polímero! (núcleo! de! la! guía! canal).! Además,! se! garantiza! que! la! energía! luminosa!
















Utilizando! la!máscara!que!se!muestra!en! la!Figura!80,!se! fabricó!una!GOCPEV!
multimodo,! siguiendo! las! etapas! descritas! en! la! sección! 4.2.2.! Aplicando! las! pautas!
marcadas! por! anteriores! ensayos! realizados! en! el! laboratorio! [76,77],! para! la!
fabricación!del!microcanal!se!utilizó!la!fotoresina!SPRZ220!y!como!disolución!de!ataque!
el! BHF.! Se! sumergió! la!muestra! dentro! de! la! disolución! durante! 20!minutos,! con! lo!
cual,! se!obtuvo!una!microcanal! con!una!profundidad,!h! =! 16!µ.!Dependiendo!de! los!




vez! que! se! ha! fabricado! el!microcanal,! se! rellenó! con!NOA! 61! como! se! indicó! en! la!
sección!4.2.2,!obteniendo!un!espesor,!b!=!6!µm,!como!se!ha!mostrado!en!el!capítulo!















sobre! la! muestra! es! arrancado! durante! el! proceso.! Este! hecho! va! a! dificultar! la!
caracterización!de! la! guía!mediante! la! técnica!de! acoplo!por! el! extremo,! pero! como!
veremos!a!continuación,!es!posible!acoplar!la!luz!y!medir!la!propagación!del!campo!a!la!
salida.!
En! resumen,! se!ha! fabricado!una!GOCPEV!multimodo!de!sodaZlime!–!NOA!61!
con!los!siguientes!parámetros:!b!=!6!µm,!h!=!16!µm!y!d!=!90!µm.!
4.2.4.1.3. Caracterización+
Una!vez!que!se!ha! fabricado! la!guía,!se!colocó!en!el!sistema!de!acoplo!de! luz!
por!el!extremo.!Primero!se!incidió!con!el!rayo!láser!sobre!el!extremo!de!la!muestra,!y!
se! buscó! el! núcleo! de! la! guía! y! la! distancia! focal! que! le! corresponde! al! objetivo! de!
entrada.!Para!ello,!se!utilizaron!los!microposicionadores!del!objetivo!de!entrada!y!del!
portamuestra! de! forma! manual.! Posteriormente,! se! utilizó! manualmente! el!
microposicionador! del! objetivo! de! salida! para! encontrar! el! canal! de! la! GOCPEV!




En! la! Figura! 82! se!muestra! el! campo!a! la! salida!de! la!GOCPEV!multimodo!de!













entrada! de! la! guía! y! también! dispersada! a! lo! largo! de! toda! la! muestra.! Si! la! luz!














como!material! de! sustrato! el! vidrio! borofloat®33,! cuyo! índice! de! refracción,!medido!
por!refractometría,!es!ns!=!1.470!para!λ =!632.8!nm.!Como!material!del!núcleo!de! la!
! 130!







h! y! d! que! aseguren! el! régimen! monomodo.! Para! agilizar! las! simulaciones! con! el!
programa! OlympIOs,! al! igual! que! se! hizo! para! el! diseño! de! guías! ópticas! planas!




Se! comenzó! fijando! un! espesor,! b,! que! está! relacionado! con! la! velocidad! de!






línea! mínima! de! 5! µm.! Como! no! es! aconsejable! trabajar! en! el! límite,! se! fijó! una!
anchura!d!=!8!µm!para! las! simulaciones.!Por!último,! la!profundidad,!h,! vendrá! fijada!
por!el! tiempo!de!ataque!húmedo.!En! la! sección!4.2.2.3,! se!evaluó! la!profundidad!de!











En! la! Figura! 88! se! presenta! la! distribución! transversal! del! campo!
electromagnético! para! una! GOCPEV! monomodo! borofloat®33! –! PMMA,! con! los!
siguientes!parámetros:!b!=!0.2!µm,!d!=!8!µm!y!h!=!0.5!µm.!Una!vez!establecidos! los!
parámetros!de!diseño!del!COCPEV!monomodo,!se!ha!procedido!a!su!fabricación.!

































el! la!sección!4.2.2.2.! !Se!comienza! limpiando!y!preparando!el!sustrato!de!vidrio!para!
depositar! sobre! él! una! capa! de! aluminio! de! 300! nm.! A! continuación,! se! utiliza! la!
técnica! de! spin4coating! para! depositar! la! fotoresina! AZ6632! sobre! la! muestra! y! se!
realiza! el! precocido! durante! 50! s,! a! una! temperatura! de! 110oC! en! un! hotplate.!











Una! vez! que! se! ha! obtenido! la! máscara,! se! procede! a! la! fabricación! de! la!
GOCPEV.!Para!ello,! se!grabó!un!microcanal!en!el!borofloat®33,! como!se! indicó!en! la!
sección!4.2.2.3,!utilizando!como!la!fotoresina!AZ6632!y!una!capa!de!PRIMER!entre!el!
sustrato! y! la! fotoresina! para!mejorar! su! adherencia.! Para! obtener! un!microcanal! de!
profundidad!h! =! 0.5!µm!en! el! borofloat®33,! y! utilizando! como!disolución! de! ataque!
BOE,! se! debe!mantener! el! grabado! húmedo! durante! 20!minutos,! según! la! ecuación!
(41).! Para! verificar! la! profundidad,! h,! obtenida! durante! este! proceso,! se! realizó! su!
evaluación!experimental!mediante!el! perfilómetro.! En! la! Figura!90,! se!muestran! seis!
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Se! observa! una! buena! homogeneidad! en! la! profundidad,! h,! resultando! una!!
profundidad!media!h!=!0.55!µm,!que!ajusta!muy!bien!a!las!exigencias!del!diseño.!
A! continuación! se! corta! la! muestra,! se! deposita! una! capa! de! PMMA! A4!
utilizando! la! técnica!de! spin4coating! con!una! velocidad!de!4000! r.p.m.! sobre! toda! la!
muestra!y!se!pulen!los!extremos.!En!la!Figura!91!se!observa!una!fotografía!de!la!vista!
superior! de! la! GOCPEV! monomodo! borofloat®33! –! PMMA,! antes! y! después! de! ser!
pulida.!Al!igual!que!sucedió!en!el!caso!de!GOCPEV!multimodo!sodaZlime!–!NOA!61,!el!
pulido!del!extremo!de! la!guía!provoca!que!el!polímero!se! levante!parcialmente.!Ésta!












































de! colaboración! se! ha! trabajo! esencialmente! en! la! fabricación! de! microcanales! de!
vidrio! [60,61].! En! el! capítulo! anterior,! se! ha! descrito! el! proceso! de! fabricación! de!
microcanales! en! diferentes! tipos! de! vidrio.! Para! hacer! circular! un! fluido! por! los!
microcanales,!éstos!han!de!ser!sellados!por!su!parte!superior.!El!gran!inconveniente!de!
este! tipo! de! microcanales! sellados,! es! su! longevidad;! es! decir,! una! vez! que! el!





campo! evanescente.! Puesto! que! en! su! diseño! y! fabricación! participan! las! nuevas!
GOCPEV! y! los! microcanales! en! PDMS,! el! objetivo! primordial! de! esta! propuesta! es!
investigar! la! fortaleza! que! presenta! el! campo! evanescente! en! la! superficie! de! las!
GOCEPV!en! contacto! con!el! analito.! La! trascendencia!del! campo!óptico! evanescente!
superficial! es! clara,! pues! su! interacción! con! el! analito! a! sensar! condiciona! la!
sensibilidad!y! límites!de!trabajo!del!dispositivo!óptico.!Para!ello,! se!ha!optado!por!el!




La! microfluídica! es! la! ciencia! que! estudia! los! sistemas! para! manipular!
cantidades! muy! pequeñas! de! fluidos! (10Z9! a! 10Z18! litros),! empleando! canales! con!
dimensiones!de!varias!micras!hasta!cientos!de!micras.!Las!primeras!aplicaciones!de!la!
microfluídica! se! llevaron!a! cabo!en! sistemas!de!análisis,!dando! lugar!a! las! siguientes!
ventajas:! bajo! consumo! de! muestras! y! reactivos! químicos,! alta! resolución! y!
sensibilidad,! bajo! costo! y! tiempo! de! análisis! corto.! Los! primeros! avances! fueron! en!
análisis,! con! los! llamados! método! microZanalítico:! cromatografía! de! gases,!
cromatografía!de!líquidos!a!altas!presiones!y!electroforesis!capilar.!
Los! progresos! en! microanálisis! para! biología! molecular! en! los! años! 80’s,!
requirieron!métodos!con!mayor!capacidad,!sensibilidad!y!resolución,!que!los!métodos!
utilizados! tradicionalmente! en! biología.! La! microfluídica! fue! la! respuesta! a! estas!
necesidades!de!mejores!analizadores.!Una!motivación!más,!vino!después!de!la!guerra!
fría,! cuando! las!armas!químicas!y!biológicas!eran!una!gran!amenaza.!Por!ello,!en! los!
años! 90’s! se! dio! un! gran! impulso! a! la! microfluídica,! con! el! objeto! de! desarrollar!
dispositivos! para! ser! usados! en! el! campo,! y! funcionar! como! detectores! de!
contaminación!química!o!biológica.!!
La! microelectrónica! también! contribuyó! al! desarrollo! de! la! microfluídica.! Un!
gran! número! de! los! primeros! dispositivos! para! microfluídica! se! fabricaron! con!
fotolitografía.!Además,!en!forma!similar!a!la!microelectrónica,!la!microfluídica!permite!
la! fabricación! de! microsistemas! altamente! integrados! que! sean! capaces! de! realizar!
varias! funciones! en! un! mismo! microdispositivo.! Estos! avances! ha! permitido! el!
desarrollo! de! los! llamados! “lab4on4a4chip”.! El! área! de! los! microsistemas! o!
microanalizadores! se! está! desarrollando! significativamente;! además! de! “lab4on4a4
chip”,! estos! microdispositivos! reciben! el! nombre! de! sistemas! BioZMicroZElectroZ
Mecánicos! (“BioMEMS”).! Otro! nombre! son! lo! microsistemas! analíticos! totales! o!
“micro4TAS”.!Las!posibles!aplicaciones!para!este!tipo!de!microsistemas!son!numerosas:!
en!medicina! para! analizar! fluidos! del! cuerpo! humano,! en! ingeniería! ambiental! para!









la!eficiencia!para!disipar!el! calor,! la!alta! resistencia!mecánica!y!química!así! como! las!
características!de!su!superficie,!hacen!que!el!vidrio!haya!sido!la!primera!opción.!
En! los! últimos! años,! con! el! fin! de! conseguir! dispositivos! totalmente!
desechables,!se!han!empezado!a!emplear!materiales!poliméricos!en!la!fabricación!de!
los! microchips,! debido! a! sus! propiedades! químicas! y! mecánicas,! su! bajo! coste! y! su!




de! manejo! y! fabricación,! ser! inertes! en! las! condiciones! experimentales! y! poseer!
buenas!propiedades!térmicas,!eléctricas!y!ópticas.!Hay!una!gran!variedad!de!polímeros!
que! se! han! empleado! en! la! fabricación! de! microchips! sensores,! como! son! el!
polimetilmetacrilato! (PMMA)! [89],! polidimetilsiloxano! (PDMS)! [90,91],! policarbonato!
(PC)! [92],! polietilentereftalato! (PET)! [93]! o! poliéster! [94].! Hoy! en! día! el! PMMA! y! el!
PDMS! son,! probablemente,! los! polímeros! más! empleados! en! la! fabricación! de!
microdispositivos!analíticos.!El!PMMA!se!caracteriza!por!ser!un!material!plástico!poco!
hidrofóbico!y!por!su!buena!estabilidad.!El!PDMS!es!un!material!fácilmente!manejable!




alternativas! para! adherir! el! PDMS! a! otro! material:! empleo! de! capas! intermedias!
[95,96],!oxidación!de! la! superficies!con!un!plasma!de!oxígeno!o! la!polimerización! inZ
situ.!En!todos!estos!casos!se!logra!un!pegado!irreversible!de!los!sustratos;!sin!embargo,!
también! se! puede! emplear! de! forma! simple! un! pegado! reversible.! Así,! el! PDMS! se!
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caracteriza! por! adherirse! fácilmente! a! superficies! planas! como! vidrio,! u! otros!
polímeros!rígidos,!mediante!fuerzas!de!VanZderZWaals.!
Para! llevar! a! cabo! la! fabricación! de! un! microcanal! en! PDMS,! antes! debe!











de! fabricación! de!microcanales! en! vidrio,! obviando! el! proceso! de! grabado! húmedo,!
como!muestra!la!Figura!94.!Para!este!tipo!de!dispositivos,!es!usual!utilizar!fotoresinas!
negativas.!Cuando!se!utilizan!estas!fotoresinas,!la!parte!que!ha!sido!expuesta!a!luz!UV,!














como! sustrato,! en! sustitución! del! Silicio.! Para! ello,! se! encontraron! dos! fotoresinas!
diferentes! (KMPR! y! AZ! 125nXT)! que! satisfacen! las! necesidades! requeridas! para! este!
tipo!de!dispositivos:!tener!buena!adherencia!al!vidrio!y!un!espesor!que!oscile!entre!las!
10!y!50!µm.!!
Con! el! objeto! de! optimizar! el! proceso! de! fabricación! de! micromoldes,! se!
realizaron! diferentes! ensayos.! Se! han! utilizado! las! dos! fotoresinas! mencionadas!
anteriormente!(KMPR!y!AZ!125nXT),!modificando!diferentes!parámetros!en!las!etapas!
del!proceso!de! fabricación.! La!principal!diferencia!entre! todas! las!pruebas! realizadas!
residió!en!la!introducción!de!una!capa!intermedia!entre!el!vidrio!y!la!fotoresina,!para!
verificar!si!se!modificada!la!adherencia.!Se!utilizaron!cuatro!alternativas!diferentes!de!
capas! intermedias:! sin! ninguna! capa,! con! Aluminio,! con! PMMA! y! con! PRIMER.! A!
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continuación! se! detalla! el! proceso! de! fabricación! para! cada! fotoresina! (KMPR! y! AZ!
125nXT).!
5.2.1.1. Fotoresina)KMPR)





























En!un!principio! se! trató,!básicamente,!de!escoger! la!mejor!alternativa!para! la!
fabricación!de!micromoldes,!sin!tener!en!cuenta!la!geometría!de!los!microcanales.!Es!
decir,! se! evaluó! la! adherencia! de! la! fotoresina! al! vidrio,! la! facilidad! del! proceso! de!
fabricación! y! el! coste.! Por! ello,! para! los! primeros! ensayos! se! reutilizó! una!máscara!
metálica!que!había! sido!elaborada! con!anterioridad!en!el! laboratorio.! ! Ésta!máscara!














ya! explicamos! anteriormente,! esto! es! debido! a! los! parámetros! que! se! seleccionen!
durante! el! proceso! de! fabricación.! En! este! caso,! no! es! relevante! la! anchura! del!
micromolde,! ya! que! lo! más! importante! era! comprobar! la! adherencia! y! verificar! el!
comportamiento!de!la!nueva!fotoresina.!
Por!último,!se!realizó! la!caracterización!del!perfil!geométrico!del!micromolde.!






































1. Limpieza! y! preparación! del! sustrato,! al! igual! que! se! vio! en! capítulos!
anteriores.!


















máscara!metálica! de! la! Figura! 96,! se! observa! que! también! hay! un! incremento! en! la!
anchura,! aunque! mucho! menor! que! para! el! KMPR.! Por! último,! se! acudió! al!
perfilómetro! para! verificar! el! perfil! geométrico! del!micromolde.! En! la! Figura! 101! se!








Si! se! comparan! los! resultados!obtenidos!para! las!dos! fotoresinas! (KMPR!y!AZ!
125nXT),! se! observa! un! mejor! acabado! de! los! micromoldes! para! el! caso! de! la! AZ!
125nXT.!Por!otro!lado,!la!AZ!125nXT!ha!resultado!mucho!más!sencilla!de!manipular!y!
además,! es!más! barata! que! la! KMPR.! Con! lo! cual,! de! aquí! en! adelante! se! trabajará!
siempre!con!micromoldes!de!AZ!125nXT.!
Otros! factores! importantes! de! un! micromolde,! son! la! durabilidad! y! la!
reproducibilidad.!Es!decir,!es!interesante!saber!si!al!depositar,!curar!y!retirar!el!PDMS,!


























Una! vez! se! ha! fabricado! el!micromolde,! estos! son! replicados! en! el! polímero!
PDMS.!Para!ello!se!ha!empleado!el!Kit!Sylgard!184,!que!es!un!elastómero!de!silicona!
que! consta! de! dos! partes.! La! parte! A! es! la! base! de! preZpolímero! PDMS,! que! es! un!
líquido!viscoso,!y!la!parte!B!es!el!agente!de!curado!líquido.!Estos!dos!componentes!se!
emplean!en!una!relación!de!10:1!(base:agente!de!curado).!Las!dos!partes!tienen!que!
ser! adecuadamente! mezcladas! para! conseguir! una! mezcla! semilíquida! bien!
homogénea.!!
El!micromolde,!previamente!fabricado,!se!coloca!dentro!de!una!caja!abierta!por!
la! parte! superior! y! que! ha! sido! fabricada! a!mano! con! papel! de! aluminio! comercial,!
como!muestra! la!Figura!102.! La!caja!de!papel!de!aluminio!delimita!el! volumen!en!el!
que! se! introduce! el! PDMS.! Así,! la! mezcla! (base! +! agente! de! curado)! preparada!
anteriormente!es!vertida!en!el!centro!del!micromolde!y,!por!gravedad,!se!extiende!por!




Después! de! este! tiempo,! la! mayoría! de! las! burbujas! han! desaparecido! y! sólo! se!
observan! algunas! burbujas! superficiales! que! se! terminan! de! eliminar! con! una! ligera!












microcanales! en! PDMS.! Para! llevar! a! cabo! la! caracterización! de! los! microcanales!
fabricados,! se! ha! utilizado! el! microscopio! confocal! para! obtener! su! topografía! y! su!
perfil! en! 3D.! En! la! Figura! 103! se! muestran! imágenes! tomadas! con! el! microscopio!
confocal,!que!se!corresponden!a!un!micromolde!de!AZ!125nXT!y!a!su!réplica!en!PDMS.!!
Si! comparamos! el! micromolde! de! AZ! 125nXT! con! su! réplica! en! PDMS! en! la!











denominados! biosensores! [80,81].! Un! biosensor! se! define! como! un! dispositivo!
analítico! compuesto! por! un! elemento! de! reconocimiento! biológico! (enzimas,! ADN,!
anticuerpos,! células! o! un! microorganismo)! en! contacto! con! un! transductor!
(electroquímico,! óptico,! magnético! o!mecánico)! capaz! de! interpretar! la! reacción! de!
reconocimiento!biológico,!entre!el!receptor!biológico!y!su!molécula!complementaria,!y!
convertirla! en! una! señal! que! pueda! ser! cuantificada.! En! la! Figura! 104! se!muestra! el!
esquema!básico!de!funcionamiento!de!un!biosensor.!!
Como!muestra!la!Figura!104,!en!un!biosensor,!la!muestra!a!analizar!se!pone!en!








Existen! muchas! formas! de! clasificar! los! diferentes! tipos! de! biosensores.!
Teniendo! en! cuenta! el! tipo! de! transductor! empleado,! los! tipos! de! biosensores! se!
pueden! clasificar! en! cuatro! grandes! grupos:! biosensores! electroquímicos! [101,! 102],!
biosensores! mecánicoZacústicos! [103],! biosensores! magnéticos! [104]! y! biosensores!
ópticos! [105,! 106].! ! Gracias! a! la! colaboración! existente! en! el! LOI! y! el! LI,! se! ha!
comenzado! una! línea! de! investigación! nueva! en! el! 2004! en! el! LOI,! centrada!
básicamente! en! biosensores! electroquímicos! y! ópticos.! Como! se! verá! en! el! capítulo!
posterior,!este!tipo!de!biosensores!sigue!en!continua!evolución,!ya!que!la!aparición!de!
nuevos! métodos! de! fabricación! y! nuevos! materiales,! como! el! grafeno,! posibilitan!
nuevas! propuestas,! nuevos! diseños! y! la! introducción! de!mejoras! en! los! biosensores!
actuales.!
Como! aplicación! de! la! investigación! presentada! en! los! capítulos! anteriores,! y!
que!haga!partícipe!a!las!GOCPEVs!y!a!las!técnicas!de!micrograbado!desarrolladas,!se!ha!
decidido!iniciar!una!nueva!línea!de!investigación!en!el!LOI:!los!biosensores!ópticos.!
Los! biosensores! ópticos! presentan! indudables! ventajas! con! respecto! a! los!
electroquímicos,! como! por! ejemplo:! un! mayor! nivel! de! sensibilidad,! el! no! ser!
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necesarios! electrodos!de! referencia,! la! inmunidad! ante! interferencias! eléctricas,! una!
mayor! versatilidad,! o! la! posibilidad! de! operar! en! ambientes! agresivos! donde! los!
biosensores! electroquímicos! ven! reducida! su! eficiencia.! Dentro! de! los! biosensores!














Dentro! de! los! biosensores! ópticos! basados! en! campo! evanescente,! también!
existen! diferentes! alternativas! de! biosensado:! guías! planas! [108];! guías! bimodales!
[109];! dispositivos! interferométricos! tipo:! Young! [110],! FabryZPerot! [111],! Hartmann!
[112]! y! MachZZehnder! [113];! cristales! fotónicos! [114];! anillos! resonantes! [115]! o!
plasmones!superficiales![116].!Con!el!objeto!de!aplicar!el!estudio!realizado!de!GOCPEV!















una! diferencia! de! fase! entre! los! haces! propagados.! Ésta! diferencia! de! fase! se! ve!
reflejada! en! la! intensidad! de! luz,! I,! y! que! se! mide! a! la! salida! del! IMZ.! Cuando! se!
produce! una! alteración! en! la! superficie! del! área! sensora,! solamente! la! luz! que! se!
propaga! a! través! de! este! brazo! experimenta! un! cambio! en! su! índice! de! refracción!
efectivo.!La!intensidad!de!la!luz!a!la!salida!del!IMZ!muestra!una!variación!senoidal!que!
depende!de! la! longitud! del! área! de! sensado,! L,! y! de! la! diferencia! entre! el! índice! de!
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refracción!efectivo!que!experimenta!el!modo!guiado!en!el!brazo!sensor,!!neffsensor,!y!el!
índice! efectivo! en! el! brazo!de! referencia,!neffrefer.! La! intesidad!de! la! luz! a! la! salida,! I,!
viene!determinada!por!la!siguiente!ecuación![117]:!
! = 12 !! 1+ cos 2!! !!""!"#!$% − !!""!"#"! !  (83)+
!Siendo! l0! la!intensidad!de!luz!a!la!entrada!del!IMZ!y!λ! la!longitud!de!onda!del!
láser.!La!variación!senoidal!de!la!intensidad!de!salida,!I,!está!relacionada!directamente!
con!la!concentración!del!analito.!
La!posibilidad!de!utilizar!un!brazo!sensor! largo,! incrementa! la!sensibilidad!del!
dispositivo,!lo!que!hace!que!el!IMZ!sea!un!dispositivo!muy!atractivo!en!la!actualidad.!El!






tipo! de! dispositivos! resulta!muy! laboriosa! y,! además,! es! necesario! un! equipamiento!
tecnológico! muy! caro.! Con! el! prototipo! de! IMZ! que! se! presenta! en! este! capítulo,!
utilizando!la!tecnología!del!vidrio!y!polímeros,!se!facilita!en!gran!medida!la!fabricación!







dispositivo! que! une! ambas! consideraciones.! Como! aplicación! de! los! capítulos!
anteriores,!se!utilizaron!GOCPEVs!para!la!fabricación!del!IMZ!y!microcanales!de!PDMS!



















Otra! de! las! consideraciones! indispensables! en! un! biosensor! IMZ! es! el!













Al! igual! que! en! el! capítulo! anterior,! para! verificar! el! régimen!monomodo,! se!
fijan!los!valores!b!=!0.2!µm!y!d!=!8!µm.!En!la!Figura!110,!se!representa!el!índice!efectivo!
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=! 0.2! µm! y! d! =! 8! µm.! Utilizando! estos! parámetros,! se! ha! calculado! el! campo!
electromagnético!del!modo!fundamental,!TE00,!y!se!representa!en!la!Figura!111.!!
El!objetivo!que!se!persigue!con!este!tipo!de!GOCPEV!es!valorar!sus!prestaciones!
de! cara! a! la! fabricación! de! biosensores! ópticos! de! campo! evanescente! mediante!
interferometría!IMZ.!Así!pues,!un!parámetro!muy!importante!que!se!ha!de!estudiar!es!
el!campo!evanescente!que!se!crea!en!la!interfase!núcleoZcubierta.!A!partir!de!la!Figura!
111,! se! determinó! el! perfil! del! campo! en! el! punto! x! =! 0! µm.! En! la! Figura! 112! se!
representa! la! intensidad! del! campo! electromagnético! en! función! de! la! coordenada!
perpendicular! y,+ para! las! polarizaciones! TE! y! TM.! Se! observa! que! hay! un! campo!






































µm,!b! =! 0.2!µm!y!d! =! 8!µm.! Para! continuar! con! el! diseño! del! dispositivo,! se! deben!

































Para! fijar! el! valor! de! la! distancia! entre! el! brazo! de! referencia! y! el! brazo! de!
sensado,!g,!hay!que!tener!en!cuenta!la!posibilidad!de!acoplo!entre!el!modo!guiado!por!
cada!brazo.!Para!verificar!que!no!exista!interacción!entre!los!modos!guiados!por!cada!
brazo,! se! ha! realizado! una! simulación! en! esta! región! del! dispositivo! utilizando! dos!
GOCPEV! paralelas! separadas! una! distancia,! g,! tal! como! muestra! la! Figura! 114.! Se!
introduce!la!luz!por!una!de!las!dos!guías,!y!se!observa!si!parte!de!la!luz!se!transfiere!a!
























 g = 13 µm
 g = 16 µm
 g = 25 µm






















α  I0)(u.a.)) I!(u.a.)) Pérdidas!
0.5! 1! 0.79! 21%!
1.0! 1! 0.57! 46%!
1.5! 1! 0.30! 70%!
Tabla+13.+Intensidad+de+entrada,+I0,+y+de+salida,+I,+en+función+del+ángulo,+α,+de+la+unión+Y.+








de! g! y! α! que! se! estudiaron! anteriormente.! También! se! tuvieron! en! cuenta! las!
especificaciones! técnicas! que! se! tendrán! durante! el! proceso! de! fabricación! y!
caracterización.! Además,! la! sensibilidad! del! biosensor! se! verá! incrementada!
proporcionalmente! con! la! longitud! del! brazo! de! sensado,! L.! Con! todas! estas!
consideraciones,!se!fijaron!los!siguientes!valores:!c!=!5!mm,!j!=!6!mm!y!L!=!15!mm.!En!la!
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El! ángulo! de! la! unión! Y,! α,! y! la! distancia! entre! los! brazos! de! sensado! y!
referencia,!g,!están!relacionados,!tal!y!como!muestra!la!Tabla!14,!para!una!longitud!de!
zona!paralela,!L!=!15!mm.!


















(α(= (0 .5 o
(α(= (1 o














el! sistema! de! escritura! láser.! Las! máscaras! metálicas! se! fabricaron! sobre! portas! de!
vidrio!para!microscopía!con!unas!dimensiones!de!75!mm!x!25!mm.!Para!aprovechar!lo!
máximo!posible! la!muestra,! se! fabricaron! tres! IMZ! en! una!misma!máscara.! La! única!
diferencia!entre!los!tres!IMZ!es!el!ángulo!de!la!unión!Y,!α,!al!que!le!corresponden!los!













la! fabricación! de! GOCPEV,! teniendo! en! cuenta! que! en! este! caso! la! profundidad! del!
microcanal!que!se!graba!en!el!vidrio!tiene!que!ser!h!=!0.3!µm.!Para!ello,!fue!necesario!
un!tiempo!de!grabado!húmedo!con!BOE!de!12!min,!según!la!ecuación!(82).!En!la!Figura!
122,! se! presentan! las! medidas! realizadas! con! el! perfilómetro! de! los! microcanales!
fabricados!en!vidrio!borofloat®33.!Como!se!preveía,!se!obtienen!microcanales!con!una!
profundidad!aproximada!de!0.3!µm.!!









se! le! integre.! Para! el! caso! de! un! biosensor! óptico! IMZ,! como! ya! se! comentó!
anteriormente,!hay!un!brazo!de!sensado!sobre!el!que!circula!la!muestra!que!se!desee!
analizar.! Por! ello,! será! necesario! diseñar! un! microcanal! que! recorra! la! superficie!
GOCPEV!que!constituye!el!brazo!de!sensado.!En!nuestro!caso,!se!han!incorporado!tres!
IMZ! en! una!misma!muestra! como! se! observa! en! la! Figura! 120.! Por! lo! tanto,! se! ha!
diseñado!un!sistema!de!microfluídica!que!recorra!los!tres!brazos!de!sensado!existentes!
en!la!muestra.!En!la!Figura!123!se!representan!en!azul!las!ventanas!que!se!abrieron!en!
la!máscara!de!aluminio!para! fabricar! los!microcanales.!También!se!observa!como! las!
ventanas! coinciden! perfectamente! con! cada! uno! de! los! brazos! de! sensado! de! cada!
IMZ,!que!están!representados!en!gris!en!la!Figura!123.!!










































posible! alinear! el!microcanal! en! PDMS! sobre! el! brazo! de! sensado! del! IMZ,! como! se!
puede! ver! en! la! Figura! 126.! Simplemente,! con! ejercer! un! poco! de! presión! sobre! el!
PDMS,!éste!queda!adherido!perfectamente!sobre!el!IMZ!integrado!en!el!vidrio.!!
Para! inyectar! el! fluido! a! través! del! microcanal,! es! necesario! tener! los!












El! proceso! de! caracterización! óptica! del! dispositivo! final,! se! ha! realizado!
utilizando! la! técnica! del! acoplo! de! luz! por! el! extremo,! que! ya! se! ha! explicado! en! el!
capítulo!anterior.!En!este!caso,!la!magnitud!que!se!desea!medir!es!la!intensidad!de!la!
luz!a!la!salida!de!dispositivo.!Para!ello,!se!coloca!un!fotodetector!que!recoja!la!señal!del!
objetivo! de! salida,! tal! y! como!muestra! el! esquema! de! la! Figura! 128,! que! recoge! el!















Para! inyectar! un! fluido! a! través! del!microcanal! en! PDMS,! se! ha! utilizado!una!




















observa! que! el! micromolde! no! presenta! una! curva! perfecta,! sino! que,! ha! sido!
aproximada!por!rectas.!Si!se!aumenta!el!número!de!rectas!y!se!disminuye!su!tamaño,!
los! cambios! de! dirección! que! presentará! el!microcanal! se! verán! suavizados.!De! esta!
forma,!disminuirán!las!burbujas!de!aire!y!a!su!vez!se!mejorará!la!señal!de!intensidad!de!
la!luz!a!la!salida!del!dispositivo.!Las!burbujas!de!aire!también!pueden!aparecer!por!la!
posible!suciedad!que!pueda!permanecer!en!el!microcanal!o!en! la! superficie!del! IMZ.!


























núcleo!de! la!guía,!a!diferencia!de! lo!que!ocurrirá!cuando!se!funcionalice! la!superficie!
de! la! rama! de! sensado! del! biosensor.! Este! último! caso! provoca! la! modificación!
superficial!del!propio!núcleo!de!la!guía!e! introduce!una!mayor!interacción!del!campo!
evanescente! con! el! analito.! Sin! duda! este! hecho! provocará! un! incremento! en! la!
sensibilidad! del! biosensor.! Los! resultados! anteriores! confirman! que! las! GOCPEV!
ofrecen! un! significativo! campo! óptico! evanescente! en! la! cubierta,! el! cual! puede! ser!
utilizado! de! forma!muy! ventajosa! para! el! diseño! futuro! de! este! tipo! de! biosensores!
ópticos! realizados! en! GOCPEV.! Este! reto! constituiría! la! continuación! de! la! tarea!
investigadora!recogida!en!la!presente!memoria.!
Se! ha! conseguido! pues! diseñar,! fabricar! y! caracterizar! un! IMZ! utilizando!
GOCPEVs.! Además,! se! han! fabricado! micromoldes! maestros! para! hacer! réplicas! de!
microcanales! en! PDMS! y! ensayar! su! aplicación! en!microfluídica.! En! resumen,! se! ha!
demostrado!la!posibilidad!de!aplicar!esta!tecnología!al!biosensado!óptico,!abriendo!así!
una!nueva!línea!de!investigación!en!el!LOI.!


























colaboración! entre! el! Laboratorio! de! Óptica! Integrada! (LOI)! y! el! Laboratorio! de!
Inmunoelectroanálisis! (LI)! de! la! Universidad! de! Oviedo.! Ésta! colaboración! abarca!
principalmente! el! campo! del! biosensado! electroquímico,! y! más! concretamente,! los!
microchips! de! electroforesis! capilar! (MECs).! Desde! un! principio! se! trabajó! en! la!
optimización!de!los!MECs,!tanto!en!la!microfluídica,!como!en!la!detección,!dando!lugar!
a!resultados!muy!interesantes!en!este!campo![60,61].!!
Gracias! al! estudio! realizado! en! el! capítulo! anterior! (biosensado! óptico! por!
interferometría!MachZZehnder),!se!abre!una!nueva!línea!de!investigación!que!refuerza,!
aún! más,! la! colaboración! existente! entre! el! LOI! y! el! LI.! Uno! de! los! apartados! más!
importantes! dentro! del! biosensado! es! la! microfluídica.! En! el! capítulo! anterior! se!





Por! otro! lado,! se! ha! continuado! con! el! trabajo! de!optimización!de! la! fase! de!
detección! de! MECs.! Para! ello,! se! ha! integrado! un! nuevo! método! de! detección!
voltamperométrica!en!los!MECs!del!LOI!y!del!LI:!los!microelectrodos!de!carbono.!Para!
aumentar! las! posibilidades! de! fabricación! de! este! tipo! de! microelectrodos,! se! ha!
ampliado!la!colaboración,!entre!el!LOI!y!el!LI,!con!el!ITMA,!ya!que!éste!último!aporta!su!
gran!experiencia!en!la!deposición!de!carbono!en!diferentes!configuraciones,!como!por!
ejemplo,! en! nanotubos! de! carbono! o! grafeno.! ! Éste! tipo! de! detección! es! muy!
empleado! debido! a! que! producen! poco! ruido,! pueden! trabajar! en! intervalos! de!
potencia! amplios! y! se! contaminan! muy! poco.! Hasta! la! fecha,! el! carbono! ha! sido!
empleado! en! distintas! formas:! pasta! de! carbono! [121],! fibra! de! carbono! [122,123],!
nanofibra! de! carbono! [124],! o! nanotubos! de! carbono! [125,126]! entre! otras!















un! campo! eléctrico! los! aniones! (negativos)! migrarán! hacia! el! ánodo! (positivo)! y! los!
cationes! (positivos)!migrarán! hacia! el! cátodo! (negativo).! Las! especies! neutras! no! se!
moverán.!
La! electroforesis! convencional! se! ha! desarrollado!principalmente! sobre! geles,!
papel! de! filtro! y! acetato! de! celulosa,! y! aunque! las! separaciones! han! sido! y! siguen!
siendo!muy! eficaces! y! de!muy! extensa! aplicación,! presentan! ciertos! inconvenientes:!
son! técnicas! lentas! y! laboriosas,! suelen! ser! poco! reproducibles! y! no! permiten! la!
automatización.!!
El! empleo! de! tubos! capilares! para! solucionar! estos! problemas! dio! lugar! a! la!





con! un! diámetro! de! 200! μm! [135]! y! fue! en! 1981! cuando! Jorgenson! y! Lukacs! [136]!
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introdujeron! los! capilares! de! pírex! con! un! diámetro! de! 75! μm! aproximadamente!
considerándose!el!comienzo!de!la!electroforesis!capilar![137].!
En! los! siguientes! apartados! se! describen! los! principios! de! la! electroforesis!
capilar! así! como! los! principales! parámetros! de! las! separaciones! y! los! factores! que!
influyen!en!dichas!separaciones!electroforéticas![138,139].!
6.2.1. Fenómenos)de)migración)
Un! sistema! de! electroforesis! capilar! está! formado! básicamente! por! lo!
siguientes!elementos:!fuente!de!alto!voltaje,!depósitos!de!la!disolución!tampón,!capilar!
y!sistema!de!detección.!La!fuente!de!alto!voltaje!está!conectada!a!unos!electrodos!de!
material! inerte! que! se! encuentran! en! los! depósitos! que! contienen! la! disolución!
tampón.! Cuando! se! aplica! una! diferencia! de! potencial! entre! los! electrodos,! los!
diferentes! iones! dentro! del! capilar!migran! a! diferente! velocidad! dependiendo! de! la!
relación!carga/tamaño.!Esta!migración!de!la!especies!en!el!interior!del!capilar!se!debe!
a! dos! fenómenos! que! tienen! lugar! simultáneamente:! flujo! electroforético! y! flujo!
electroosmótico.!A!continuación!se!explica!brevemente!cada!uno!de!estos!fenómenos.!
• Flujo+electroforético+
La! velocidad! con! la! que! migran! las! distintas! especies! de! una! muestra! en! el!
interior! de! un! capilar! debido! a! la! influencia! de! un! campo! eléctrico,! se! denomina!
velocidad!electroforética,!ve,!y!viene!dada!por!la!ecuación!siguiente:!
!! = !! !!! (84)+
siendo! V! el! voltaje! aplicado,! LT! la! longitud! total! de! capilar! y µe! la! movilidad!
electroforética,!que!dependerá!de!la!carga!y!el!tamaño!de!las!distintas!especies!según!
la!ecuación!(85).!






Lef,! y! de! la! velocidad!de! la! especie.! La!ecuación! (86)! y! la! ecuación! (87)! relacionan! la!
velocidad! electroforética,! ve,! y! la! movilidad! electroforética,! µe,! con! el! tiempo! de!
migración,!tm,!si!sólo!existiera!el!flujo!electroforético.!
!! = !!"!!  (86)+
!! = !!"!!!!!  (87)+
De! este!modo,! a! partir! de! parámetros! experimentales! (tiempo! de!migración,!
voltaje! aplicado! y! dimensiones! del! capilar)! se! puede! conocer! la! velocidad! y! la!
movilidad!electroforética!de!una!determinada!especie.!
• Flujo+electroosmótico+
El! flujo! electroosmótico! (FEO)! es! el! movimiento! relativo! de! un! líquido! con!
respecto! a! una! superficie! cargada,! bajo! la! acción! de! un! campo! eléctrico.! Este! flujo!
dependerá!de!la!composición!del!capilar!y!de!la!naturaleza!de!la!disolución!dentro!del!
capilar.!Los!capilares!de!sílice!fundida,!como!es!el!caso!del!vidrio,!tienen!grupos!silanol!
(SiZOH)! en! la! superficie! del! capilar,! los! cuales! dependiendo! del! pH! estarán! cargados!
negativamente! (SiZOZ).! Estas! cargas! negativas! atraerán! fuertemente! a! las! cargas!
positivas!de!la!disolución!tampón,!dando!lugar!a!lo!que!se!denomina!capa!fija,!como!se!
muestra!en! la! Figura!136.!Como! la!densidad!de!cargas!negativas!no!está! totalmente!
compensada,! se! adhiere!otra! capa!de! cationes,! que!al! estar!más! lejos!de! los! grupos!
silanol!no!está!tan!fuertemente!unida!a!ellos,!dando!lugar!a!lo!que!se!denomina!capa!
móvil.!Estas!dos!capas! forman! la! llamada!doble!capa!difusa.!Así,!cuando!se!aplica!un!
campo! eléctrico,! los! cationes! de! la! capa! móvil! son! impulsados! hacia! el! cátodo!






El! perfil! del! FEO! se! debe! a! que! la! fuerza! conductora! se! distribuye!
uniformemente!a! lo! largo!del!capilar.!Esto!hace!que!todas!las!especies,!con!la!misma!
relación!cargaZtamaño,!presenten! la!misma!velocidad!causada!por!el!FEO,!veo,!dando!
lugar! a! picos! estrechos! de! alta! eficiencia.! Se! puede! definir! una! velocidad!
electroosmótica,! veo,! y! una! movilidad! electroosmótica,! µeo,! con! las! siguientes!
relaciones:! !!" = !!"! (88)+
!!" = !"4!" (89)+
En! presencia! del! flujo! electroosmótico,! la! movilidad! de! una! especie! se!
denomina!movilidad!aparente,!µa,!y!está!relacionada!con!la!movilidad!electroforética,!
µe,!y!con!la!movilidad!electroosmótica,!µeo,!según!la!siguiente!relación.!!! = !! + !!" (90)+
El! flujo! electroosmótico! se! puede! determinar! empleando! una! especie! neutra!
[140,! 141],! de! modo! que! µe! =! 0.! Así,! la! velocidad! y! movilidad! electroosmótica! se!
pueden!determinar!según!la!ecuación!(86)!y!la!ecuación!(87)!respectivamente,!donde!
tm! =! teo! será!el! tiempo!de!migración!de! la! especie!neutra!que! se!mueve! con!el! flujo!
electroosmótico.!
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La! existencia! del! flujo! electroosmótico! permite! separar! y! determinar!
simultáneamente! aniones! y! cationes! ya!que! todas! las! especies! son!dirigidas!hacia! el!
cátodo.!El!orden!de!elución!será,!en!primer!lugar!los!cationes!en!orden!decreciente!de!




Los! parámetros!más! relevantes! que!determinan! la! calidad!de! una! separación!
son!los!siguientes:!tiempo!de!migración!o!resolución.!Estos!parámetros!están!a!su!vez!
relacionados!con!otros,!como!el!voltaje!aplicado,! la! longitud!del!capilar,! la!movilidad!
electroforética!y!electroosmótica,!etc.!
• Tiempo+de+migración+
Una! buena! técnica! de! separación! debe! poder! llevarse! a! cabo! en! el! menor!
tiempo! posible,! lo! cual! dependerá! del! tiempo! de! migración,! tm,! de! las! especies! a!
separar.!
En!presencia!del!flujo!electroforético!y!electroosmótico,!el!tiempo!de!migración!
de! una! especie! dependerá! de! la! longitud! del! capilar,! LT! y! Lef,! de! la! movilidad!
electroforética,!µe! y!electroosmótica,!µeo,! y!del! campo!eléctrico!aplicado,!E,! según! la!
relación!siguiente:!
!! = !!"!!!! + !!" ! (91)+
De! la! ecuación! (91),! se! deduce! que:! voltajes! altos,! capilares! cortos! y! flujos!
electroosmóticos! altos! reducen! los! tiempos! de! migración,! y! por! tanto,! acortan! el!
tiempo!de!análisis.!!
Resolución+
La!medida!del! grado!de! separación!de! los! componentes!que! constituyen!una!
muestra! es! lo! que! se! denomina! resolución,! Rs.! A! partir! de! un! electroferograma! se!
puede!calcular!la!resolución!de!dos!picos!mediante!la!expresión!siguiente:!
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de!desechos,! así! como! la! posibilidad!de! integrar! diversas! operaciones,! incluyendo! la!
preparación!de!la!muestra,!mezcla,!reacción,!separación!y!detección.!
En! las! siguientes! secciones! se! detalla! el! estado! actual! de! los! microchips! en!
cuanto! a! su! diseño,! fabricación! y! la! integración! de! un! sistema! de! detección!
electroquímico! [148],! centrándonos! principalmente! en! la! etapa! de! fabricación.! Así!
mismo,!también!se!comentan!algunas!de!las!principales!aplicaciones!de!los!microchips.!
6.3.1. Diseño)y)funcionamiento)de)MEC)
Al! tratarse! de! un! trabajo! de! colaboración! entre! el! LOI! y! el! LI,! ésta! parte! del!
proceso!ha!sido!llevada!a!cabo!por!el!LI.!El!diseño!de!los!microchips!dependerá!de!las!
operaciones! que! se! quieran! realizar.! Los! diseños! de! los!MEC! han! sido!muy! variados!
desde!su!aparición![149,150],!sin!embargo,!el!diseño!más!comúnmente!empleado!es!el!




















Sin! embargo,! lo! más! habitual! en! los! MECs! es! realizar! una! inyección! electrocinética!
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mediante! la! aplicación! de! un! campo! eléctrico! [153].! Así,! dependiendo! de! cómo! se!












depósito! de! la! muestra! (C)! y! el! del! desecho! (D),! pero! también! se! aplica! un! voltaje!
(push4back+voltage)!algo!menor!en!el!depósito!de!la!disolución!reguladora!(A)!y!en!el!
de! la! detección! (B)! [156,157].! Esto! impide! que! parte! de! la! muestra! inyectada! se!

































































La! inyección!gated!es!bastante!diferente!a! los!dos!anteriores.!En!este!caso,! la!
muestra!se!coloca!en!el!depósito!superior!del!canal!de!separación! (C)!y! la!disolución!
reguladora!en!uno!de! los!depósitos!de! lo!que!antes!era!el! canal!de! inyección! (A).! La!
inyección!se!realiza!en!dos!etapas,!en!primer!lugar!se!aplica!un!voltaje!al!depósito!de!la!
disolución! reguladora! (A)! y! una! parte! de! este! voltaje! se! aplica! al! depósito! de! la!
muestra!(C),!mientras!los!otros!dos!depósitos!están!conectados!a!tierra![158].!Con!esto!




La! inyección! unpinched,! debido! a! su! sencillez,! ha! sido! la! más! empleada!





Generalmente,! en! la! separación,! el! voltaje! se! aplica! entre! el! depósito! de! la!
disolución! reguladora! (A)! y! el! depósito! de! la! detección! (B)! mientras! en! los! otros!
depósitos! (C! y! D)! puede! no! aplicarse! ningún! voltaje! o! aplicarse! un! pequeño! voltaje!
(push4back+voltage)!menor!al!de!separación.!En!el!caso!de!que!se!haya!empleado!una!
















Finalmente,! una! vez! que! los! analitos! han! sido! separados,! éstos! deben! ser!
detectados!al!final!del!canal!de!separación!con!el!fin!de!identificarlos!y!cuantificarlos.!
Los!microchips!necesitan!un!sistema!de!detección!muy!sensible!debido!a!las!pequeñas!
cantidades! de! muestra! que! se! inyectan! (<500! pL)! en! el! sistema.! Inicialmente,! la!
fluorescencia! inducida! por! láser! [161]! fue! la! más! empleada! debido! a! su! alta!
sensibilidad!y!la!facilidad!para!enfocar!el!sistema!láser!en!los!microcanales.!!
Otros!sistemas!de!detección!que!han!sido!también!evaluados,!pero!que!no!han!
sido! demasiado! utilizados,! incluyen! las! medidas! de! absorbancia! [162],!
quimioluminiscencia! [163],! electroquimioluminiscencia! [164],! índice! de! refracción!





compatibilidad! con! las! técnicas! de! microfabricación! empleadas! con! los! microchips!
[164,167].!A!continuación!se!detalla!esta!técnica!de!detección.!
6.3.2. Detección)electroquímica)
Habitualmente,! la! detección! electroquímica! se! ha! considerado! incompatible!
con!los!MECs!debido!a!que!el!alto!voltaje!aplicado!en!la!electroforesis!interfería!con!el!
potencial! aplicado! en! la! detección.! Este! problema! se! puede! solucionar! con! un!










cationes!migran! durante! un! ciclo! hacia! un! electrodo! y! los! aniones! hacia! el! otro.! La!
corriente! generada! es! medida! y! relacionada! con! la! conductividad! de! la! disolución!
mediante!el!valor!de!la!resistencia!equivalente!medida.!
Los! detectores! conductimétricos! se! pueden! clasificar! en! dos! tipos!
principalmente,! dependiendo! si! los! electrodos! están! en! contacto! directo! con! la!
disolución! (contact+ conductivity)! [169]! o! externamente! aislados! de! la! disolución!
(contactless+conductivity)![170].!
• Amperometría+
La! detección! amperométrica,! desde! su! introducción! en! los! microchips! de!
electroforesis!capilar!por!Woolley!et!al.!en!1998![156],!ha!sido!el!modo!de!detección!
electroquímica!más!empleado.!
En! esta! técnica! se! aplica! un! potencial! al! electrodo! de! trabajo!midiéndose! la!
corriente!que!es!producida!por!la!oxidación/reducción!de!un!compuesto!electroactivo!
en!la!superficie!del!electrodo.!La!corriente!que!se!produce!en!el!electrodo!de!trabajo!
es! directamente! proporcional! al! número! de! moles! del! analito! oxidado! o! reducido!






! = !"!" = !" !"!"  (94)+







son$ reducidas.$ En$ estas$ técnicas,$ se$ estudian$ los$ cambios$ de$ corriente,$ como$ una$
función'del'potencial'aplicado'a'través'de'la'celda!electrolítica.+El+proceso+involucra+la+
electrólisis) de) una) o)más) especies) electroactivas,) el) cual) comprende:) reacción) de) la)












La! voltametría! cíclica! es! una! de! las! técnicas! analíticas! más! comunes! para! la!


















sistema! reversible,! que! es! el! que! se! ha! utilizado! durante! este! trabajo,! en! la! cual! se!
indican!los!distintos!parámetros!que!nos!pueden!dar!información!acerca!del!proceso:!












La! miniaturización! es! una! tendencia! creciente! en! el! campo! de! la! química!
analítica,! no! sólo! en! los! dispositivos! de! separación,! sino! también! en! los! sistemas!de!
detección.!Los!microelectrodos,!se!definen!comúnmente!como!electrodos!que!tienen!
al!menos!una!dimensión!(espesor,!ancho!o!radio)!entre!0.1!y!50!µm![172].!Las!formas!
geométricas! más! comunes! son:! discos,! esferas,! semiesferas,! anillos! o! bandas! y,! en!
general,! se! pueden! clasificar! en! dos! grupos:! microelectrodos! individuales! o! varios!
microelectrodos!(array)![173].!
La!disminución!del!tamaño!en!los!electrodos!genera!las!siguientes!ventajas:!




• Para! el! caso! de!microelectrodos! de!array! se! incrementa! la! intensidad!de!
corriente.!
• Son! muy! económicos,! necesita! volúmenes! pequeños! y! son! fácil! de!
transportar.!
Uno! de! los! principales! retos! en! dispositivos! analíticos! miniaturizados! es! la!
colocación! correcta! del! sistema! de! detección! [174].! El! diseño! del! detector!
electroquímico! es! muy! importante! para! evitar! interferencias! entre! el! voltaje! de! la!
electroforesis!y!el!potencial!de!la!detección.!Se!han!descrito!tres!configuraciones,!que!
se!muestran! en! la! Figura! 140,! dependiendo! de! la! posición! del! electrodo! de! trabajo,!
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para! poder! emplear! la! detección! electroquímica! con! un! sistema! de! electroforesis!
capilar![175,176]:!
• End4channel:! el! electrodo! de! trabajo! se! encuentra! justo! a! unas!micras! de! la!
salida!del!canal!de!separación.!
• In4channel:! en! esta! configuración! el! electrodo! de! trabajo! se! encuentra! en! el!
interior! del! canal! de! separación,! de! modo! que! los! analitos! migran! sobre! su!
superficie.!
• Off4channel:! en! esta! configuración! se! emplea! un! desacoplador! situado! antes!
del! electrodo! de! trabajo,! que! permite! aislarlo! totalmente! del! voltaje! de! la!
electroforesis.!En!este!caso,!el!electrodo!de!trabajo!está!en!el!interior!del!canal!




Lo! diferentes! tipos! de! alineamiento! han! permitido! integrar! distintos! tipos! de!
electrodos! de! diversos! materiales,! los! cuales! presentan! diferentes! prestaciones,!
dependiendo!del!analito!objeto!de!análisis.!Se!han!empleado!diversos!metales!como!
material!electródico:!oro! [177],!platino! [178],!cobre! [179],!plata! [180],!níquel! [181]!y!
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paladio![182],!siendo!los!dos!primero!(Au!y!Pt)!los!más!usados.!Además!de!este!tipo!de!
materiales,! debido! a! que! producen! poco! ruido,! pueden! trabajar! en! intervalos! de!
potencia!amplios!y!se!contaminan!muy!poco,!también!existe!la!posibilidad!de!fabricar!
microelectrodos!de! carbono!en! sus! diferentes! configuraciones.! En! este! capítulo,! nos!
hemos! centrado! en! la! fabricación! de! microelectrodo! de! carbono,! estudiando!




Así! como! el! diseño! y! evaluación! de! MEC! se! realizó! en! el! laboratorio! de!




En! este! trabajo,! nos! hemos! centrado! en! optimizar! el! sistema! de! microfluídica,! así!
como,!el!sistema!de!detección!empleando!microelectrodos!de!carbono.!
En!la!Figura!141!se!esquematiza!el!dispositivo!final!que!se!ha!fabricado.!El!MEC!
está! formado! básicamente! por! dos! sistemas:! uno! de! ellos! está! formado! por! dos!
microcanales!en!forma!de!cruz!implementados!en!PDMS;!y!otro!formado!por!un!vidrio,!
que! se! utiliza! para! sellar! el! microcanal! en! PDMS,! en! el! que! se! integra! un!









Los! microcanales! de! un! MEC! pueden! fabricarse! en! vidrio! o! polímero.! La!












2. Fabricación!del!micromolde! sobre!un! sustrato!de! vidrio! con! la! fotoresina!
AZ!125nXT,!como!se!detalla!en!la!sección!5.2.1.2.!
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se!realiza!en! la! tapa!de!vidrio!que!sella!el!microcanal!de!PDMS!y,!además,! tiene!que!














Para! la! fabricación! de! este! tipo! de!microelectrodo,! se! han! seleccionado! tres!
configuraciones! diferentes! de! carbono:! pasta! de! carbono,! carbono! evaporado! y!
nanotubos! de! carbono! (NTCs).! También! se! presenta! una! nueva! alternativa! para!
fabricar!microelectrodos!con!grafeno.!
Por! otro! lado,! se! ha! trabajado! con! configuraciones! diferentes! de!
microelectrodos:!superficiales!y!embebidos.!En! la!Figura!144!se!esquematizan!ambas!










Con! esta! configuración! de! carbono! se! han! estudiado! microelectrodos! de!









Para! comenzar! el! proceso! de! fabricación,! el! primer! paso! consistió! en! la!
elaboración! de! una! máscara! metálica.! En! la! Figura! 146! se! detalla! el! protocolo! de!
fabricación!de!la!máscara.!Para!conseguir!la!configuración!que!se!muestra!en!la!Figura!
143,!se!ha!tenido!que!fabricar!la!máscara!en!dos!etapas:!!
1. Transferencia! de! los! arrays! a! la! fotoresina! utilizando! el! sistema! de!
escritura!láser,!tal!y!como!muestra!la!Figura!146Za.!
2. Se! ha! impreso! el! diseño! que! se! muestra! en! la! Figura! 146Zb! en! una!
lámina! transparente! utilizando! una! impresora! convencional.!
Posteriormente,!se!utilizó!la!mascara!impresa!para!realizar!la!exposición!
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han! fabricado!una!gran!variedad!de!máscaras! con!diferentes!anchuras!de!arrays,! así!
como,!con!diferentes!separación!entre!ellos.!Hay!que!destacar!el!hecho,!de!que!este!






Una! vez! que! se! ha! elaborado! la! máscara,! se! continuó! con! el! protocolo! de!
fabricación! descrito! en! la! Figura! 145.! La! Figura! 148! muestra! la! evaluación! de! los!








La! pasta! de! carbono! empleada! para! este! tipo! de!microelectrodos! ha! sido! la!
disolución!comercial!Aquadag!E![183]!diluida!en!agua.!Una!vez!depositado!el!carbono!
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sobre! los!microcanales!que! se!muestran!en! la! Figura!148!utilizando!un!pincel,! se!ha!
pulido! manualmente! la! superficie! del! dispositivo.! En! la! Figura! 149! se! muestra! el!
resultado! final! de! un! microelectrodo! fabricado! con! pasta! de! carbono,! para! su!
aplicación!en!detección!electroquímica.!
6.3.3.2.2. Carbono+evaporado+
Los! microelectrodos! fabricados! con! carbono! evaporado,! tienen! un!
configuración! como! la! que! se! muestra! en! la! Figura! 144Za,! es! decir,! superficial.! El!
protocolo!de!fabricación!de!este!tipo!de!microelectrodos!se!esquematiza!en!la!Figura!
150.!Las!tres!primeras!etapas!del!proceso!son!análogas!a!las!del!proceso!de!fabricación!











Como! se! puede! observar! en! la! Figura! 151,! para! esta! configuración! se!












ello,! se! han! empleado! dos! metodologías! diferentes:! una! para! microelectrodos!
ordenados! o! forest,+ Figura! 152Za! y! otra! ! para! microelectrodos! desordenados! o+
spaguetti,+Figura!152Zb.!
El! protocolo! de! fabricación! para! este! tipo! de!microelectrodos! de! carbono! es!













En! cuanto! a! la! deposición! de! nanotubos! de! carbono,! hay! que! diferenciar! el!
proceso! de! fabricación! de! máscaras! de! fotoresina! para! nanotubos! de! carbono!
ordenados! y! desordenados.! Para! el! primer! caso,! puede! utilizarse! un! proceso! de!
litografía!común!con!cualquier!tipo!de!fotoresina,!como!muestra!la!Figura!153Za.!!Para!
el!caso!de!nanotubos!de!carbono!desordenados,!durante!el!proceso!de!deposición,!la!
muestra! es! sumergida! en! un! baño! de! propanol,! lo! que! provoca! la! eliminación! de! la!
mayoría!de! las! fotoresinas.!Por!ello,! se!ha!buscado!un! fotoresina!que!aguantase!una!
inmersión!en!propanol,!encontrando!el!PMMA!como!una!excelente!solución.!La!resina!













el! alineamiento! del! microelectrodo! sobre! el! microcanal! de! separación! y,! además,!
disminuye!la!zona!de!conexión,!dificultando!así!la!medida!de!la!intensidad.!
Una!vez!que!ha!sido!fabricada!la!máscara!en!fotoresina!en!el!LOI!se!ha!enviado!
la! muestra! al! ITMA! para! que! depositen! los! nanotubos! de! carbono! y! eliminen! la!
fotoresina.!Por!último,!el!microelectrodo!de!carbono!se!envía!al! LI,!para!hacer!allí! la!
caracterización!del!dispositivo.!Para!obtener!detalles! sobre!el!proceso!de!deposición!














el! ITMA,!ya!que!en!este! instituto!se!está!optimizando!en! la!actualidad!el!proceso!de!
deposición!de! grafeno! sobre! sustrato.!De!esta!manera,! el! ITMA!enviaría! un! sustrato!
con!una!capa!de!grafeno,!Figura!154Za,!al!LOI.!La!labor!a!realizar!en!el!LOI,!consistirá!en!
la! fabricación! de! la! máscara! metálica! mediante! el! sistema! de! escritura! láser! y! la!
transferencia!del!diseño!a!la!fotoresina,!Figura!154ZbZcZd.!A!continuación,!se!le!enviaría!
la! muestra! de! nuevo! al! ITMA,! para! meter! la! muestra! en! un! plasma! de! oxígeno,! y!
eliminar! así! el! grafeno! que! se! encuentra! descubierto.! Por! último! se! retiraría! la!
fotoresina!y!se!enviaría!la!muestra!al!LI!para!evaluar!el!dispositivo.!










En! el! primer! capítulo,! con! el! objeto! de! determinar! de! una!manera! precisa! el!
índice!de!refracción!y!el!espesor!de!capas!poliméricas,!que!formen!el!núcleo!de!guías!
ópticas! planas! de! salto,! se! ha! propuesto! una! modelización! teórica! basada! en! la!
formulación!LSM!y!LSE.!Para!obtener!de!una!manera!rápida!y!precisa!el!valor!del!índice!
de! refracción! y! del! espesor! del! polímero,! se! ha! implementado! esta! modelización!
teórica! en! un! algoritmo! en! Matlab.! Para! calcular! los! dos! parámetros! estudiados,!
solamente! será!necesario! conocer! el! valor!del! índice!efectivo!de! cada!modo!guiado.!
Utilizando! el! programa! comercial! OlympIOs,! se! ha! verificado! el! correcto!
funcionamiento! del! algoritmo! computacionado! en! Matlab.! De! esta! manera,! se! ha!





y! borofloat®33! y! como! núcleo! de! las! guías! los! polímeros!NOA! 61! y! PMMA.!De! esta!











En!el! tercer! capítulo! se!han!diseñado,! fabricado!y! caracterizado!guías!ópticas!
canal! poliméricas! embebidas! en! vidrio! (GOCPEV)! monomodo! y! multimodo.! Para! el!
diseño,!ha!sido!de!gran!importancia!conocer!de!una!manera!precisa!el!valor!del!índice!
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de! refracción! y! del! espesor! de! los! polímeros! utilizados,! ya! que! se! emplearon! estos!
valores!en!el!programa!de!simulación!OlympIOs.!Con!la!ayuda!del!programa!OlympIOs,!
se! han! evaluado! las! dimensiones! geométricas! que! aseguran! régimen! monomodo! y!
multimodo! en! GOCPEVs.! En! cuanto! a! la! fabricación,! se! ha! utilizado! el! sistema! de!
escritura! laser! implementado! en! el! LOI,! para! transmitir! el! patrón! obtenido! en! la!
simulación!a!una!máscara!metálica!patrón.!Con!la!ayuda!de!técnicas!de!micrograbado,!




!En! el! cuarto! capítulo! se! ha! propuesto! un! biosensor! óptico! de! campo!
evanescente!por! IMZ,!utilizando!GOCPEV!y!un!nuevo!sistema!de!microfluídica.!Se!ha!
optimizado! el! proceso! de! fabricación! de! micromoldes! sobre! sustratos! vítreos,!















In! the! first! chapter,! in! order! to! determine!with! accuracy! the! refractive! index!
and!thickness!of!polymeric!layers!from!the!core!of!planar!step!optical!waveguides!has!
been!proposed!a!theoretical!modeling!based!on!LSE!and!LSM!formulation.!To!obtain!a!
fast! and! accurate! value! of! the! refractive! index! and! thickness! of! the! polymer,! this!
theoretical!modeling! has! been! implemented! in! an! algorithm! in!Matlab.! To! calculate!
the!two!parameters,!there!is!necessary!just!to!know!the!value!of!the!effective!index!of!
each! guided!mode.! The! proper! operating! of! the! algorithm! computed! in!Matlab! has!
been! verified! by! using! the! commercial! program!OlympIOs.! Thus,! it! has! been! shown!
that! the! theoretical! formulation! based! on! LSE! and! LSM! formulation! is! an! excellent!
alternative! for! calculating! the! refractive! index! and! the! thickness! of! the! core! of!
monomode!and!multimode!planar!polymeric!optical!waveguides.!
In! the! second! chapter! monomode! and! multimode! planar! polymeric! optical!
waveguides!has!been!designed,!fabricated!and!characterized!by!using!sodaZlime!glass!
and! Borofloat®33! as! substrate! and!NOA! 61! and! PMMA!polymers! as! the! core! of! the!
waveguides.! Thus,! the! efficiency! of! the! theoretical! modeling! presented! in! the! first!
chapter!has!been!evaluated.! The! commercial!program!OlympIOs!was!used! to!design!
the!polymer!planar!optical!waveguides.!The!thickness!of!the!polymeric!layer!to!ensure!





manufactured! has! been! obtained! with! the! algorithm! implemented! in! Matlab.! The!
value!calculated!by!the!algorithm!and!the!real!value!evaluated!with!a!profilometer!of!
the!thickness!has!been!compared.!
In! the! third! chapter,! monomode! and! multimode! channel! polymer! optical!
waveguides! embedded! in! glass! (GOCPEV)! have! been! designed,! fabricated! and!
characterized.!For!the!design,! it!has!been!of!great!importance!to!know!with!accuracy!
the!value!of!the!refractive!index!and!thickness!of!the!polymers,!as!these!values!were!
used! in! the! simulation!program!OlympIOs.!To! calculate! the!geometric!dimensions!of!
the! GOCPEV! which! ensure! monomode! and! multimode! behaviour,! the! program!
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Olympios! has! been! used.! As! for! manufacturing,! a! ! lithography! laser! system!
implemented! in! the! LOI! has! been! used! for! transmitting! the! pattern! obtained! in! the!
simulation! to! a!metalic!mask.! To! pattern! the!metalic!mask! on! a! vitreous! subtrates,!
microetching! techniques! has! been! employed.! Processes! of! cutting,! polishing,! wet!
etching!of!glass!and!polymer!deposition!have!been!optimized!to!characterize!GOCPEVs!
by!using!the!endZcoupling!technique.!
In! the! fourth! chapter,! an! evanescent! field! optical! biosensor! by! IMZ!
manufactured! with! GOCPEV! and! a! new! microfluidics! system! has! been! proposed.! A!
micromold! manufacturing! process! over! glass! substrates! by! using! laser! lithography!
techniques!has!been!optimized,!to!applying!it!in!microetching!PDMS!polymer.!With!the!
help! of! the! knowledge! acquired! in! the! previous! chapter,! an! evanescent! field! optical!
biosensors!by!IMZ!has!been!designed!and!manufactured.!The!IMZ!manufactured!with!
GOCPEV!and!the!microchannel!in!PDMS!have!been!assembled.!
In! the! fifth!chapter! the!research!of!electrochemical!biosensors!with!MEC!that!
began!in!2004!has!been!continued.!A!PDMS!microchannels!manufacturing!process!has!
been!implemented,!which!was!optimized!in!the!previous!chapter,!to!apply!it!in!MEC.!A!
new! method! of! electrochemical! detection! in! MECs! has! also! developed:! carbon!
microelectrodes.!The!microelectrodes!has!been!designed,!fabricated!and!characterized!
with! two! different! configurations:! surface! and! embedded! in! glass.! Moreover,! the!
carbon! is! present! in! a! variety! of! ways,! so! it! has! been! shown! the! possibility! of!










• Se! puede! valorar! la! posibilidad! de! diseñar,! fabricar! y! caracterizar!
GOCPEV! con! diferentes! materiales.! En! los! último! años,! lo! polímeros!
están! sufriendo! una! gran! evolución.! Por! ello,! la! aparición! de! nuevos!
materiales,! abre! la! puerta! al! estudio! de! diferentes! GOCPEV! de! una!
manera!sencilla!y!económica.!
• Para!mejorar!la!fabricación!de!microcanales,!tanto!para!su!aplicación!en!





la!GOCPEV,! se!puede! valorar! la! posibilidad!de!utilizar! otro!método!de!
caracterización! en! el! que! no! sea! necesario! el! pulido.!Otra! alternativa,!
sería! realizar!un!estudio!detallado!para!optimizar!el!proceso!de!pulido!
de!extremos!de!GOCPEV.!
• En!el! ámbito!del! biosensado!óptico,! existen! varia!posibilidades!que! se!
pueden! valorar:! la! optimización! del! biosensado! por! IMZ! con! nuevos!
diseños! que! minimicen! las! pérdidas! de! propagación! y! aumenten! la!
sensibilidad!del!dispositivo,!así!como,!el!estudio!de!nuevos!diseños!en!la!
microfluídica;!o!diseñar,!fabricar!y!caracterizar!otro!tipo!de!biosensores!
ópticos,! como! por! ejemplo,! utilizando! anillos! resonantes! o! cristales!
fotónicos.! El! sistema! de! escritura! láser! disponible! en! el! LOI,! permite!
valorar!cualquier!tipo!de!diseño.!
• En! cuanto! a! los! MECs,! se! optimizará! el! proceso! de! fabricación! de!
microelectrodos!de!carbono!para!detección!electroquímica.!Para!ello,!la!
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utilización! de! nanotubos! de! carbono! se! ha! visto! que! es! la! mejor!
alternativa.!También!se!valora!la!posibilidad!de!incluir!el!grafeno!en!los!
nuevos!diseños,!como!ya!se!ha!visto!en!la!memoria.!
• La! inclusión!del! grafeno!en! los!nuevos!diseños,! a!dado! lugar! a!nuevas!
colaboraciones! con! el! Instituto! de! Biotecnología! de! la! Universidad! de!
Oviedo.!De!esta!forma,!se!valora!la!posibilidad!de!fabricar!electrodos!de!
grafeno! para! su! aplicación! en! el! estudio! del! comportamiento! de!
neuronas.!
• La! creación! reciente! del! grupo!de! investigación!NBA! (NanoBioAnalisis)!
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